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RESUMEN 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO AUTÓNOMO DE 
LABORATORIO PARA LA REALIZACIÓN DE PRÁCTICAS 
ESTUDIANTILES SOBRE EL PRINCIPIO DE PASCAL. 
Las características de los líquidos han sido aprovechadas por el hombre 
para satisfacer sus necesidades a lo largo de la historia, es de aquí que nace 
el Principio de Pascal, el cual tiene muchas aplicaciones las que se pueden 
ver y usar en la vida cotidiana. El equipo construido para demostrar este 
principio ayudará a los estudiantes a comprender lo aprendido en la clase 
teórica a través de la práctica en el laboratorio. 
En este equipo de laboratorio se podrán ensayar líquidos de todo tipo para 
poder apreciar el comportamiento de la presión según los rangos de fuerza 
establecidos y medir la compresibilidad del líquido ensayado, además se 
podrá establecer el valor numérico de la presión ya sea a través de tubos 
piezométricos o a través de manómetros de caja instalados a diferentes 
alturas en equipo de laboratorio. 
Las curvas obtenidas de los ensayos serán de presión en función de la 
fuerza aplicada (p = f(F)), las mismas que describen la transmisión de la 
presión adicional aplicada al líquido (∆p), la misma que es igual para todos 
los puntos independientemente de la altura a la que estén ubicados. 
 
DESCRIPTORES: 
CARACTERÍSTICAS DE LOS LÍQUIDOS / PRINCIPIO DE PASCAL / 
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HIDRÁULICA / INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE PRESIÓN / ENSAYOS 
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ABSTRACT 
DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN INDEPENDENT EQUIPMENT OF 
LABORATORY FOR THE ACCOMPLISHMENT OF STUDENT 
PRACTICES ON THE PRINCIPLE OF PASCAL.   
The characteristics of the liquids have been exploited by humans to meet 
their needs throughout history, from hence born Pascal's Principle, which has 
many applications that can be seen and used in everyday life. The equipment 
built to demonstrate this principle will help students understand what they 
have learned in the theoretical class through practice in the laboratory. 
In this laboratory equipment can test all liquids to appreciate the behavior of 
the pressure according to established ranges of force and measure the 
compressibility of the liquid tested, and may set the numerical value of the 
pressure either through tubes or via piezometric box gauges installed at 
different heights in laboratory equipment. 
The curves obtained from the test are pressure according to the applied force 
(p = f (F)), the same describing the transmission of the additional pressure 
applied to the liquid (∆p), it is equal for all points independently of the height 
at which they are located. 
 
DESCRIPTORS: 
CHARACTERISTICS OF LIQUIDS / PRINCIPLE OF PASCAL / 
FUNDAMENTAL EQUATIONS OF THE HYDROSTATIC / HYDRAULIC 
PRESS / PRESSURE MEASURING INSTRUMENTS / TRIALS WITH 
DIFFERENT LIQUIDS. 
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CAPITULO I 
ANTECEDENTES 
1.1. Antecedentes. 
La Hidrostática es la parte de la Hidráulica que se encarga de la leyes que 
rigen a los líquidos cuando se encuentran en reposo, por lo tanto, todo 
líquido contenido en un recipiente origina una presión hidrostática debido a 
su peso en las paredes del mismo, pero si el líquido se encierra de modo 
hermético dentro de un recipiente puede aplicársele una presión utilizando 
un embolo en el cual se aplica una fuerza externa, dicha presión se 
transmitirá íntegramente a todos los puntos del líquido. La observación 
anterior fue hecha por el físico francés Blaise Pascal, quien enunció un 
principio que lleva su nombre. 
 
La prensa hidráulica es una de las aplicaciones más importantes del 
principio de Pascal, ya que esta permite un mejor entendimiento del principio 
y es la base fundamental para el funcionamiento de otros aparatos como 
elevadores, frenos, prensas, etc. permitiendo que una fuerza aplicada se 
incremente significativamente y puedan funcionar respondiendo a cada 
requerimiento.  
 
1.2. Importancia y Justificación del Modelo Hidráulico. 
El principio de Pascal, el cual se puede decir es una consecuencia del 
teorema general de la Hidrostática1, tiene varias aplicaciones la cuales son 
muy conocidas. Obviamente el estudio teórico de este principio da al alumno 
una idea de su significado pero esto no es suficiente. Razón por la cual la 
importancia de la construcción de un equipo de laboratorio radica 
fundamentalmente en que los alumnos de la materia de Hidráulica puedan 
observar y con esto comprender claramente como la presión aplicada a un 
líquido cualquiera contenido en un recipiente se transmite íntegramente en 
 

1
 FACORRO RUIZ, Lorenzo. Curso de Hidráulica. Página 9 
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todas las direcciones, es decir los estudiantes a través de la realización de 
prácticas en el aparato puedan comprobar que la presión generada por el 
peso del liquido varia con la profundidad. Pudiendo comprobar las 
ecuaciones de la hidrostática. 
Las prácticas de laboratorio a realizarse en el equipo podrán hacerse con 
diferentes líquidos a fin de establecer comparaciones y sacar las 
conclusiones pertinentes, con esto se subsanaría uno de los problemas que 
se tiene en el laboratorio que es la carencia de los equipos necesarios para 
la adecuada realización de prácticas lo que obviamente hace que los 
conocimientos impartidos en clase no sean adecuadamente comprendidos 
por el alumno. 
Los conceptos de fuerza y presión aplicada sobre líquidos en reposo y el 
funcionamiento de equipos como ascensores, prensas hidráulicas etc., serán 
claramente entendidas con el uso del equipo de laboratorio a construirse. 
La justificación de la construcción de cualquier equipo hidráulico es muy 
variada, siendo una de las más importantes la tridimensionalidad. En un 
modelo el flujo es tridimensional; esta es una gran diferencia con respecto a 
la mayor parte de las fórmulas que se emplea en la Hidráulica, las que 
corresponden a modelos bidimensionales. Adicionalmente, el modelo 
permite apreciar el funcionamiento de la estructura en tres dimensiones. 
Un modelo permite también el estudio de diversas condiciones de diseño y 
operación. 
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1.3. Objetivos. 
1.3.1. Objetivos Generales. 
• Establecer todos los conceptos que engloba el Principio de Pascal 
mediante la investigación bibliográfica necesaria para poder aplicarlos 
en el desarrollo del equipo de laboratorio.

• Diseñar y construir un equipo de laboratorio para la realización de 
prácticas estudiantiles acerca del principio de Pascal mediante la 
selección de los parámetros adecuados para obtener un equipo que 
esté acorde a las necesidades del laboratorio. 
 
• Realizar un manual de operación del equipo y el procedimiento de 
prácticas estudiantiles mediante pruebas del funcionamiento del 
equipo. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos. 
 
• Establecer los conceptos de hidrostática, presión, principio de Pascal, 
Ecuaciones fundamentales de la Hidrostática etc. 
 
• Conocer las aplicaciones que tiene el Principio de Pascal y el 
funcionamiento de cada una de estas aplicaciones. 
 
• Establecer los materiales adecuados para la construcción del equipo 
mediante un proceso de selección de acuerdo a sus propiedades. 
 
• Realizar pruebas en el equipo con líquidos de diferentes densidades y 
comprobar las formulas teóricas de la Hidrostática.  
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CAPITULO II 
EL PRINCIPIO DE PASCAL 
2.1. Características de los líquidos 
La materia se presenta en tres estados: solido, líquido, gaseoso. En el sólido 
se mantienen constantes la masa, el volumen y la forma. En el estado 
líquido, se mantienen constantes la masa y el volumen, y en el estado 
gaseoso, solo se mantiene constante la masa. 
Los líquidos y los gases constituyen los fluidos, que se caracterizan por su 
poca cohesión intermolecular, por lo que carecen de forma propia adoptando 
la forma del recipiente que los contiene. 
Las propiedades de los líquidos son conocidas de forma intuitiva. A 
diferencia de los sólidos, por su constitución molecular los fluidos pueden 
cambiar continuamente las posiciones relativas de sus moléculas, sin ofrecer 
gran resistencia al desplazamiento entre ellas aun cuando sea muy grande. 
La definición anterior implica que si el fluido se encuentra en reposo en su 
interior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera 
que sea su orientación, y que dichas fuerzas se presentan sólo cuando el 
fluido esta en movimiento. Por el contrario un sólido en reposo si admite 
fuerzas tangenciales a las superficiales. 
Con las consideraciones anteriores aparentemente resultaría claro distinguir 
los sólidos de los fluidos; sin embargo hay sustancias cuya clasificación no 
es fácil, como por ejemplo el alquitrán, que a pesar de tener aspecto de 
solido su comportamiento corresponde al de un fluido. 
Se ha concebido para simplificar los cálculos el “líquido perfecto”, como un 
material isotrópico, sin resistencia a las deformaciones, aun mientras se 
verifican, es decir, de presiones normales a los elementos planos que se 
pueden considerar, desprovistos de frotamientos y perfectamente 
incompresible. El líquido perfecto así concebido facilita el estudio del líquido 
en reposo y también algo del líquido en movimiento. Es decir este líquido 
tiene en grado máximo todas las propiedades de los líquidos; obviamente 
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este tipo de líquidos no existen. En la estática de fluidos el peso específico 
es la propiedad más importante al predominar sobre las demás lo que no 
sucede si el líquido se encuentra en movimiento en donde son otras las 
propiedades que adquieren mayor importancia. 
2.1.1. Definición de Fluido 
Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a las formas de 
los recipientes que los contienen. Cuando están en equilibrio, los fluidos no 
pueden soportar fuerzas tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son 
compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de 
forma. Los fluidos se dividen en líquidos y gases. Las diferencias esenciales 
entre líquidos y gases son: Los líquidos son prácticamente incompresibles y 
los gases son compresibles por lo que en muchas ocasiones hay que 
tratarlos como tales. Los líquidos ocupan un volumen definido y tienen 
superficies libres mientras que una masa dada de gas se expansiona hasta 
ocupar todas las partes del recipiente que lo contenga. 
2.1.2. Isotropía 
Generándose componentes tangenciales de las presiones únicamente 
cuando se verifican movimientos, se sigue que en fluidos en reposo no 
existen sino presiones normales a los elementos planos que se pueden 
considerar en el seno de ellos. Esta normalidad de presiones que caracteriza 
la fluidez, se explica diciendo que los fluidos en reposo son sistemas 
materiales de idéntica constitución interna en todas las direcciones posibles 
en cada punto; constitución que puede ir variando de un punto a otro. 
Las partículas o puntos materiales que constituyen el fluido estarían 
distribuidas de la misma manera en todas las direcciones en torno del punto 
considerado. Esta propiedad llamada isotropía, lleva como consecuencia a la 
normalidad de las presiones, por razón de simetría. 
Los fluidos en movimiento tratarían de recobrar la isotropía y aun de 
conservarla durante la deformación, y los frotamientos interiores o acciones 
tangenciales serian debidos a la demora en recuperar la isotropía. 
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En resumen establecemos que la isotropía es la propiedad por la cual un 
cuerpo tiene las mismas propiedades en todas las direcciones. Los líquidos 
perfectos son isótropos, mientras que los líquidos reales no son totalmente 
isótropos, pero en la mayoría de los casos se puede prescindir de esta 
anomalía. 
2.1.3. Tensión superficial 
En la superficie de contacto entre líquido y gas parece formarse en el líquido 
una película o capa especial, debida en apariencia a la atracción de las 
moléculas del líquido situadas por debajo de la superficie. Es un sencillo 
experimento colocar una aguja pequeña en la superficie del agua en reposo 
y observar cómo es soportada allí por la película. 
Esta propiedad de la película superficial de ejercer una tensión se llama 
tensión superficial y es la fuerza necesaria para mantener la unidad de 
longitud de la película en equilibrio. La tensión superficial del agua varía 
desde 0,00745 kg/m a 20ºC hasta 0,00595 kg/m a 100ºC.  
Por acción de la tensión superficial aumenta la presión dentro de una gotita 
de un líquido o dentro de un pequeño chorro de líquido. Para una pequeña 
gotita esférica de radio r la presión p necesaria para equilibrar la fuerza 
debida a la tensión superficial σT se calcula considerando las fuerzas que 
actúan sobre un cuerpo libre semiesférico: 
ppir2 = 2pir σT 
De donde: 
p = 
2σ 
r
 
Para un chorro cilíndrico de radio r considerando las fuerzas que actúan 
sobre un cuerpo libre semicilíndrico, resulta: 
p = 
σ 
r
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Ambas ecuaciones prueban que la presión es tanto mayor cuanto menor es 
el radio de la gotita o del cilindro. Las tensiones superficiales de otros 
líquidos se dan en la siguiente tabla: 
Líquido 
Tensión superficial  
(σT, kg/m) 
Alcohol etílico 0,00228 
Benceno 0,00284 
Tetracloruro de carbono 0,00272 
Queroseno 0,00238 – 0,00327 
Agua 0,00743 
Mercurio 0,00523 
Aceite lubricante 0,00357 – 0,00387 
Aceite crudo 0,00238 – 0,00387 
Tabla 2.1 Tensión superficial de líquidos corrientes en contacto con aire a 
20ºC 
2.1.4. Capilaridad 
Que en los líquidos en reposo se traduce en una elevación de presión de la 
superficie en el contacto de la pared, se debería a defecto de isotropía junto 
a las paredes que contienen al fluido, pues no se debe pretender que tenga 
idéntica organización molecular el líquido y el sólido que lo rodea.  
La atracción capilar se origina por la tensión superficial y por el valor de la 
relación de la adhesión entre líquido y solido y la cohesión del líquido. Un 
líquido que moja al solido tiene mayor adhesión que cohesión. En este caso 
la acción de la tensión superficial es causa de que el líquido se eleve dentro 
de un pequeño tubo vertical que se sumerja parcialmente en él. Para 
líquidos que no mojen al solido, la tensión superficial tiende a hacer 
descender el menisco en un pequeño tubo. Cuando el Angulo de contacto 
entre el líquido y el sólido se conoce, la altura capilar puede conocerse si se 
supone una cierta forma al menisco. En el Anexo 7.1.1 muestra la altura 
capilar del agua y del mercurio en tubos circulares de cristal en el aire. 
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2.1.5. Densidad 
La densidad de un líquido designada por la letra griega ρ (rho), se define 
como la masa por unidad de volumen. La densidad se usa para caracterizar 
la masa de un sistema de fluido. En el sistema Inglés, las unidades de ρ son 
slug/pie3 y en el SI son kg/m3. 
El valor de la densidad puede variar ampliamente entre fluidos diferentes, 
pero para líquidos las variaciones de presión y temperatura en general 
afectan muy poco al valor de ρ. El pequeño cambio en la densidad del agua 
con grandes variaciones de temperatura se ilustra en la siguiente figura: 
 
Figura 2.1: Densidad del agua en función de la temperatura 
En la siguiente tabla se muestra el valor de la densidad para algunos 
líquidos: 
Líquido Temperatura (ºC) Densidad ρ (kg/m3) 
Gasolina 15.60 680 
Glicerina 20 1260 
Mercurio 20 13600 
Aceite SAE 30 15.60 912 
Agua de mar 15.60 1030 
Agua 15.60 999 
Tabla 2.2: Densidad de algunos líquidos 
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2.1.6. Peso Específico 
Es el peso de la unidad de volumen, o lo que es lo mismo, la atracción que 
ejerce la tierra sobre la unidad de volumen de un cuerpo a una determinada 
temperatura. 
γ = 
G
V
 = 
m.g
V
 
γ = Peso específico  
G = Peso en Kg 
V = Volumen en m3 
Sus dimensiones son FL-3, en el sistema técnico, se expresa un kg/m3 y en el 
SI sus unidades son N/m3. 
El peso específico del agua a 4ºC y presión atmosférica normal es γ = 1000 
kg/m3. A temperaturas ordinarias (15ºC)  disminuye ese valor (γ15ºC = 999.13 
kg/m3) el valor de γ aumenta en el agua del mar y en las aguas residuales (γ 
≈ 1025 kg/m3) y en las corrientes de aguas naturales debido a la existencia 
de materias solidas disueltas y en suspensión. 
Líquido Temperatura (ºC) Peso Espec. γ (kN/m3) 
Tetracloruro de carbono 20 15.6 
Alcohol etílico 20 7.74 
Gasolina 15.60 6.67 
Glicerina 20 12.40 
Mercurio 20 133 
Aceite SAE 30 15.60 8.95 
Agua de mar 15.60 10.1 
Agua 15.60 9.80 
 
Tabla 2.3: Peso específico de algunos líquidos 
 
 
- 10 - 

2.1.7. Densidad Relativa 
La densidad relativa de un cuerpo es un número adimencional que viene 
dado por la relación del peso del cuerpo al peso de un volumen igual de una 
sustancia que se toma como referencia. Los sólidos y líquidos se refieren al 
agua a 4ºC, mientras que los gases se refieren al aire libre CO2 e hidrógeno 
a 0 ºC y Atm de presión, como condiciones normales: 
δ = 
γ
γ'
 = 
ρ
ρ'
 
Donde: 
δ = Densidad relativa 
γ = Peso específico del cuerpo 
γ’ = Peso especifico del agua destilada a 4ºC 
ρ = Densidad absoluta o específica del cuerpo 
ρ’ = Densidad absoluta o específica del agua destilada a 4ºC 
Así, la densidad relativa de un aceite es 0,750 y su peso especifico será 
(0,750) (1000kg/cm3) = 750 kg/cm3. La densidad relativa del agua es 1.00 y 
la del mercurio es 13.57. La densidad relativa de una sustancia viene dada 
por el mismo número en cualquier sistema de unidades. En la siguiente tabla 
se establecen los valores de la densidad relativa de algunos líquidos a 
diferentes temperaturas: 
Líquido Densidad relativa TºC 
Agua dulce 1.00 4 
Agua de mar 1.02 – 1.03 4 
Petróleo bruto ligero 0.86 – 0.88 15 
Petróleo bruto medio 0.88 – 0.90 15 
Petróleo bruto pesado 0.92 – 0.93 15 
Gasolina Ordinaria 0.70 – 0.75 15 
Aceite lubricante 0.89 – 0.92 15 
Alcohol sin agua 0.79 – 0.80 15 
Mercurio 13.60 0 
Tabla 2.4: Densidad relativa de algunos líquidos. 
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2.1.8. Cohesión 
Es la fuerza interna que mantiene unidas las moléculas de un cuerpo. Los 
líquidos perfectos no tienen cohesión, mientras que los líquidos reales tienen 
cohesión muy débil separándose sus moléculas con facilidad.  
Los líquidos reales no resisten prácticamente ninguna fatiga al corte, 
tracción, torsión o flexión, solo resisten compresión si están aprisionados en 
una vasija rígida. 
 
2.1.9. Fluidez 
Es la ausencia absoluta de cohesión a la vez que la ausencia de fuerzas de 
rozamiento cuando las láminas líquidas se deslizan unas sobre otras. Los 
líquidos perfectos son fluidos absolutos. 
 
Los líquidos reales no son fluidos perfectos Tiene viscosidad, fenómeno por 
el cual aparecen fuerzas de rozamiento al resbalar unas laminas líquidas 
sobre otras. El alcohol por ejemplo, es más fluido que el aceite. El alquitrán y 
la miel son muy viscosos. La fluidez da movilidad a los líquidos. 
 
2.1.10. Viscosidad 
Es una característica hidrodinámica de los líquidos ya que las fuerzas 
viscosas que se presentan en el movimiento desaparecen junto al él, en 
otras palabras es la propiedad de oponer resistencia al flujo o al 
desplazamiento de sus moléculas y capas del líquido, es la propiedad que 
garantiza el rozamiento interno entre partículas y capas del líquido. Esta 
propiedad debe considerarse en todos los problemas del movimiento de 
líquidos. 
• Viscosidad Dinámica: La viscosidad dinámica o absoluta se puede 
definir luego de entender el comportamiento del líquido que se coloca 
entre dos placas planas paralelas de dimensiones finitas y cuando la 
placa inferior permanece en reposo y la superior se mueve a la velocidad 
v y paralelamente a la primera por efecto de una fuerza F, tomando una 
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vertical a través de estas dos placas observamos que las placas internas 
del fluido dentro de estas dos placas se desplazan a velocidades 
comprendidas entre vy = 0 y vy = v generando una gradiente de 
velocidad dv/dy 
 
Por definición el esfuerzo tangencial o de cortadura es igual a: 
τ = 
F
A (N/m
2) 
La ley de Newton dice que la fuerza F es proporcional al gradiente de 
velocidad dv/dy y a la superficie de la placa en movimiento y una 
constante de proporcionalidad µ: 
F = µ A 
dv
dy  
Esta constante de proporcionalidad se le conoce como viscosidad 
absoluta o dinámica. En el SI µ se expresa en: kg-s/m2 o en N-s/m2. En 
el sistema inglés (IG) µ se expresa en lb-s/pie2. En el sistema Centímetro 
Gramo Segundo (CGS) µ se expresa en: dina-s/cm2 llamándose a esta 
combinación Posise (P) en honor a Poiseuille. 
• Viscosidad Cinemática: Con la finalidad de evitar problemas con las 
unidades de masa en los cálculos se emplea la viscosidad cinemática de 
los líquidos: 
ν = 
ν0
1 + aT  + bT2
 
Donde: 
ν = Viscosidad Cinemática 
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νo = Coeficiente de viscosidad Cinemática a 0ºC que se obtiene de tablas. 
T = Temperatura del líquido a 0ºC 
a,b = Coeficientes experimentales que dependen de la clase del líquido. 
Para los cálculos prácticos es más conveniente relacionar la viscosidad 
dinámica del fluido y su densidad con la ecuación: 
ν = 

ρ
  
Donde: 
ν = Viscosidad Cinemática 
µ = Viscosidad dinámica 
ρ = Densidad del liquido. 
En el sistema CGS se emplea comúnmente la unidad 1 Stokes (st) = 
1cm2/s como submúltiplo  1cst = 10-2 st =1x10-4 m2/s. 
2.1.11. Compresibilidad 
La compresibilidad de un fluido nos expresa la menor o mayor facilidad con 
que disminuye su volumen al aumentar la presión a la que se encuentra 
sometido. Generalmente en las aplicaciones de ingeniería se puede 
considerar que los líquidos, y particularmente el agua, son incompresibles, 
salvo en el estudio del golpe de ariete. 
El modulo volumétrico de elasticidad o, simplemente Modulo de elasticidad 
(E) de un líquido es la relación entre el aumento de presión y la disminución 
unitaria de volumen: 
E = 
∆p
∆V
V
  
Donde:  
∆p = Presión aplicada en kg/m2 
V = Volumen del líquido en m3 
∆V = Incremento de volumen en m3 
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E = Modulo de elasticidad en kg/m2 
El valor de E permanece constante en condiciones ordinarias de temperatura 
y presión para cada líquido determinado, pero al aumentar la presión 
aumenta la incompresibilidad del líquido y por tanto, el valor de E. En los 
líquidos perfectos, al ser ∆V = 0 el valor de E →∞  
Para el agua en condiciones ordinarias de temperatura y presión, E está 
comprendido entre 20000 y 21000 kg/cm2 o sea que el agua es unas 100 
veces más compresible que el acero. 
Al aumentar la temperatura y la presión el modulo de elasticidad del agua 
aumenta de valor. Así, por ejemplo para agua a 100ºC y a 500 atm de 
presión, su modulo de elasticidad alcanza el valor de 25 000 kg/cm2. 
 
2.2. Relación de la Presión a las fuerzas interiores y exteriores en 
líquidos en reposo. 
2.2.1. Presión 
Se define como presión a la fuerza normal que actúa por unidad de 
superficie. Las unidades de la presión son: 
                              IG                     SI                  TÉCNICO 
Presión (p):          lb/pulg2             N/m2                       kg/m2 
                                                   (Pascal) 
La presión p tiene las dimensiones FL-2 y también se puede expresar como 
la altura de una columna de líquido, en este caso las unidades se refieren a 
la altura de la columna (pulgadas, pies, milímetros, metros, etc.) y además 
es necesario especificar el líquido contenido en la columna (H20, Hg, etc.) 
por ejemplo la presión atmosférica normal se expresa como: 
760 mm de Hg = 1 atm = 1.033 kg/cm2 = 10.33 m.c. de a. = 10.330 kg/m2   
La fuerza normal que actúa sobre un área plana dividida por el área es la 
presión media. La presión en un punto es el límite del cociente de la fuerza 
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normal por el área, cuando el área tiende a cero en el punto. Si un fluido 
ejerce una presión contra las paredes de un recipiente, entonces el 
recipiente ejercerá una reacción sobre el fluido que será de compresión. Los 
líquidos pueden soportar presiones de compresión muy elevadas, pero a 
menos que sean extremadamente puros, son muy débiles frente a la 
tracción. Esta es la razón que prácticamente no existen las presiones 
absolutas negativas, ya que esto indicaría que el fluido está sometido a 
tracción 
La presión de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las 
direcciones y actúa normalmente a cualquier superficie plana en el mismo 
plano horizontal, el valor de la presión en un líquido es igual en cualquier 
punto. Las medidas de presión se realizan con los manómetros, que pueden 
ser de diversas formas. El Anexo 7.1.2 muestra las relaciones existentes 
entre las diferentes unidades de presión. 
2.2.1.1. Escalas de Presiones 
Hay dos escalas para medir las presiones: una absoluta y otra relativa. La 
escala Absoluta tiene su origen en el vacio total. Mientras que la escala 
relativa mide la presión a partir de la presión atmosférica local. 
• Presión Absoluta: Es la presión medida teniendo como origen el vacio 
absoluto 
• Presión diferencial: es la diferencia de presiones existente entre dos 
puntos. 
• Presión relativa o manométrica: Es la diferencia de presión entre el 
punto que se mide y la presión atmosférica en esa zona y en ese 
momento. 
• Presión atmosférica o presión barométrica: es el peso por unidad de 
superficie de la columna de aire que hay en ese momento sobre ese 
punto, y su valor varía con la altitud y con las condiciones meteorológicas 
(humedad, temperatura, etc.) La presión absoluta es la suma de la 
presión relativa y la atmosférica. 
p abs = p rel + p atm 
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La presión absoluta es siempre mayor o igual a cero. La presión relativa o 
manométrica puede ser mayor, igual o menor que cero, según sea superior, 
igual o inferior a la presión atmosférica local. A la magnitud lineal H que 
expresamos a continuación, se la denomina altura de presión. 
H = 
p (kg/m2  
γ kg/m3  
En columna de agua la altura representativa de la presión atmosférica 
normal vale: 
H = 
10.330 kg/m2  
1.000kg/m3  = 10.33 m.c. de a. 
 
Figura 2.2: esquema representativo de la presión. 
2.2.2. Ley de la relación de la presión a la ubicación del elemento 
de superficie. 
La presión media se calcula dividiendo la fuerza normal que actúa sobre un 
área plana por dicha área. La presión en un punto es el límite del cociente de 
la fuerza normal a un área por dicha área cuando esta tiende a cero en el 
punto. En un punto de un fluido en reposo existe la misma presión en todas 
las direcciones. Esto significa que sobre un elemento superficial de área ∆A 
que gira alrededor de su centro, sumergido totalmente en un fluido en reposo 
actúa una fuerza de magnitud constante sobre cada una de las caras, 
cualquiera que sea su orientación. 
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Para demostrar esto separemos alrededor de un punto cualquiera O un 
pequeño elemento volumétrico de forma tetraédrica de tal forma que los 
puntos A, B, C, O sean vértices del tetraedro y los segmentos Ax, Ay, Az son 
las distancias en los ejes de coordenadas:  
 
Figura2.3: Diagrama de cuerpo libre de una partícula de forma tetraédrica 
La acción del líquido en cada una de las paredes separadas del tetraedro: 
∆A ABC, ∆A AOB, ∆A AOC, ∆A BOC. En cada una de estas caras actuará 
perpendicular a ellas las presiones: p, py, px, pz. Los vectores de las tres 
últimas presiones son paralelos a los ejes x, y, z y van dirigidos 
perpendicularmente a sus caras. 
La relación p = F/A representaría a los empujes hidrostáticos que actúan en 
esta superficie. Es necesario conocer los ángulos diedros perpendiculares a 
los ejes x, y, z e inclinados con relación a estos ejes con la superficie 
perpendicular ∆A ABC representados por α, β, γ. Se puede con facilidad 
justificar que bajo estos mismos ángulos vendrá inclinada la línea de acción 
del empuje hidrostático en la cara ABC en relación a los ejes x, y, z. La línea 
de acción de los empujes hidrostáticos en las paredes ∆A AOB, ∆A AOC, ∆A BOC 
son a estos ejes respectivamente paralelos. 
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De la condición de equilibrio del tetraedro en consideración tendríamos que 
la sumatoria de proyecciones de las fuerzas en los ejes del sistema 
adoptado de coordenadas sería: 
ΣFx = 0 
ΣFy = 0 
ΣFz = 0 
Establezcamos ahora una ecuación que considere las condiciones 
mencionadas; por ejemplo en el eje X, en esta dirección actúa un empuje 
hidrostático en la pared ∆A AOB perpendicular al eje X y  a la proyección del 
empuje hidrostático en la pared inclinada de este eje es decir la cara ∆A ABC. 
Las dos fuerzas mencionadas tiene sentidos contrarios porque como 
recordamos en la línea de acción de la pared ∆A AOC y en la dirección en la 
cual tiene que ser proyectada se forma un ángulo diedro α y la ecuación   
ΣFx = 0 se escribe: 
px ∆A AOB – p ∆A ABC  Cos α = 0 
Como el ángulo diedro α entre las superficies ∆A AOB y ∆A ABC   es: 
Cos α = 
∆A AOB
∆A ABC
 
El mismo que representa la relación de las caras con respecto a X. 
Reemplazando esto en la ecuación tendríamos: 
px ∆A AOB – p ∆A ABC  
∆A AOB
∆A ABC
 = 0 
Realizando las operaciones matemáticas necesarias tendríamos que: 
px – p = 0 
px = p 
 De manera análoga tomando el eje Y tendríamos las fuerzas py ∆A BOC: 
py ∆A BOC  – p ∆A ABC  Cos β = 0 
- 19 - 

Entonces: 
py = p 
De igual manera en el eje Z tendríamos: 
pz ∆A AOC  – p ∆A ABC  Cos γ = 0 
De donde: 
pz = p 
De esta manera cumpliendo con las ecuaciones de equilibrio podemos 
escribir la expresión matemática de la ley: 
px = py = pz = p 
Si en un líquido que se encuentra en reposo en el cual actúan determinadas 
fuerzas el valor de la presión en determinados planos elementales que  
rodean un punto cualquiera alrededor del líquido no depende de su 
ubicación. 
 
2.2.3. Ley de la Relación de la Presión a las Fuerzas de Masa 
Dos fuerzas de masa son las más importantes en la práctica, la de gravedad 
y la de inercia. Podemos determinar como la gravedad influiría en el valor de 
la presión para varios puntos seleccionados el líquido, con esta finalidad 
separemos imaginariamente un pequeño prisma cuyas dimensiones serían 
la de la siguiente figura. La condición de equilibrio sería que todos los 
factores que actúan en este punto son iguales a 0. Como se trata de analizar 
la fuerza de gravedad y esta actúa en forma vertical tendríamos que 
determinar la ecuación y el equilibrio de fuerzas en el eje Y (ΣFy = 0) 
teniendo que con relación al eje Y actúan las siguientes fuerzas: 
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Figura 2.4: Diagrama de cuerpo libre para las fuerzas verticales que actúan 
sobre un elemento de fluido 
1. Empuje hidrostático que actúa en la cara superior del prisma que es 
igual a: 
p ∆A xz
  
= p ∆x ∆z 
2. El empuje hidrostático que actúa en la cara inferior del prisma, la cual 
se desplaza a una posición ∆y bajo la cara superior provocando por lo 
tanto un valor ∆p: 
(p +  ∆p) xz
 
= (p +  ∆p) ∆x ∆z 
3. La fuerza de masa, es decir la fuerza de gravedad que actúa en la 
masa elemental del prisma, es decir la fuerza de gravedad es igual al 
producto de la fuerza elementaría de gravedad g y la masa elemental 
del prisma ∆m: 
g ∆m
  
=g ρ ∆x ∆y ∆z 
La sumatoria de estas fuerzas tomando en cuenta sus valores y direcciones 
es: 
p ∆x ∆z - (p +  ∆p) ∆x ∆z + g ρ ∆x ∆y ∆z = 0 
 
p  - (p +  ∆p) + g ρ ∆y = 0 
 
p  - p -  ∆p + g ρ ∆y = 0 
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-  ∆p + g ρ ∆y = 0 
Finalmente tendríamos que: 
∆p  = g ρ ∆y  
 
Reemplazando ρ en función del peso específico (γ) tenemos: 
 
∆p  = γ ∆y  
 
Pasando de las dimensiones elementales del prisma adoptado a 
dimensiones finitas, o sea integrando tenemos: 
 
p  = γ y  
Como igualmente la magnitud de la profundidad y en la práctica queremos 
señalar la profundidad a la que se encuentra un determinado punto bajo la 
superficie del líquido sustituimos  y = h de esta manera la presión en un 
punto cualquiera es igual a: 
p  = γ h 
De la ecuación anterior se deduce la ley de la relación de la presión a la 
fuerza de gravedad que dice: La presión de cualquier punto del líquido que 
se encuentra en el alcance de la fuerza de gravedad es igual a la presión de 
la columna igual del líquido de base 1 y de altura igual a la profundidad a la 
que se encuentra el líquido.   
2.2.4. Variaciones de la presión en un fluido en reposo 
Las variaciones de presión en una direccione cualquiera en un fluido en 
reposo pueden obtenerse estudiando las variaciones a lo largo de una línea 
horizontal y de una línea vertical: 
 
Figura 2.5: Dos puntos a la misma altura en un fluido estático 
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Los dos puntos A y B de la figura anterior están en un plano horizontal. En 
un cuerpo libre cilíndrico de eje AB y de bases normales al eje en A y B las 
únicas fuerzas que actúan en la direcciona axial son pA δa y pB δa, siendo δa 
el área de la sección recta del cilindro. Por consiguiente, pA = pB, lo que 
prueba que en dos puntos del mismo plano horizontal en una masa continua 
de fluido en reposo existe la misma presión. Por consiguiente, no hay 
variación de presión en una dirección horizontal para un fluido en reposo. 
Este hecho se puede establecer matemáticamente por δp/δx = 0. Aunque la 
demostración se ha hecho para dos puntos que pueden unirse por una line 
recta a través del fluido, puede extenderse a casos análogos. 
 
2.3. Definición del Principio de Pascal. 
2.3.1. Blaise Pascal 
Blaise Pascal (1623-1662), filósofo, matemático y físico francés, considerado 
una de las mentes privilegiadas de la historia intelectual de Occidente. 
 
Blaise Pascal 
Blaise Pascal, conocido como matemático, científico y autor, abrazó la 
religión hacia el final de su corta vida. Pascal argumentaba que es razonable 
tener fe, aunque nadie pueda demostrar la existencia o inexistencia de Dios; 
los beneficios de creer en Dios, si efectivamente existe, superan con mucho 
las desventajas de dicha creencia en caso de que sea falsa.  
Nació en Clermont-Ferrand el 19 de junio de 1623, y su familia se estableció 
en París en 1629. Bajo la tutela de su padre, Pascal pronto se manifestó 
como un prodigio en matemáticas, y a la edad de 16 años formuló uno de los 
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teoremas básicos de la geometría proyectiva, conocido como el teorema de 
Pascal y descrito en su Ensayo sobre las cónicas (1639).  
En 1642 inventó la primera máquina de calcular mecánica para facilitarle el 
trabajo a su padre, un funcionario fiscal. Los números se introducen en las 
ruedas metálicas delanteras y las soluciones aparecen en las ventanas 
superiores. Pascal demostró mediante un experimento en 1648 que el nivel 
de la columna de mercurio de un barómetro lo determina el aumento o 
disminución de la presión atmosférica circundante. Este descubrimiento 
verificó la hipótesis del físico italiano Evangelista Torricelli respecto al efecto 
de la presión atmosférica sobre el equilibrio de los líquidos. Seis años más 
tarde, junto con el matemático francés Pierre de Fermat, Pascal formuló la 
teoría matemática de la probabilidad, que ha llegado a ser de gran 
importancia en estadísticas actuariales, matemáticas y sociales, así como un 
elemento fundamental en los cálculos de la física teórica moderna.  
Otras de las contribuciones científicas importantes de Pascal son la 
deducción del llamado ‘principio de Pascal’, que establece que los líquidos 
transmiten presiones con la misma intensidad en todas las direcciones y sus 
investigaciones sobre las cantidades infinitesimales. Pascal creía que el 
progreso humano se estimulaba con la acumulación de los descubrimientos 
científicos. 
2.3.2. El Principio de Pascal 
“Toda presión ejercida en un punto de un líquido, se transmite íntegramente 
y en todo sentido” 
El Principio de Pascal puede determinarse como consecuencia del teorema 
general de la hidrostática. En efecto para un líquido sometido a la presión 
exterior po la existente a la profundidad h, se obtiene por la formula: 
p = po + γh 
Es decir que la presión que se ejerce en un punto cualquiera puede 
considerarse como producida por dos causas, primero por la acción de po 
que actúa desde el exterior, y segundo por la presión proveniente del peso 
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del líquido. Por lo tanto se deduce que la presión exterior po se ha 
transmitido íntegramente, y además en todo sentido, pues la aplicación de la 
ecuación se refiere a cualquier punto de la masa líquida. 
El Principio de Pascal que también se extiende a los gases, se utiliza en 
varias aplicaciones técnicas tales como la prensa, el ascensor y el 
acumulador hidráulico etc. Su importancia puede apreciarse con sólo 
considerar que de acuerdo a la figura (a), al transmitir un esfuerzo a través 
de un cuerpo sólido, para mantener el sistema en equilibrio resultará: 
p1 = p2 
 
                     Figura (a)                                            Figura (b) 
Figura 2.6: Transmisión de fuerzas y presiones 
Vale decir que en el cuerpo sólido se ha transmitido íntegramente una 
fuerza. En cambio en la figura (b), si separamos los émbolos de sección F1 y 
F2 mediante un líquido, según el Principio de Pascal, son las presiones las 
que se transmiten íntegramente por lo tanto: 
F1
A1
 = 
F2
A2
 
En kg/ m2 o en kg/ cm2 pues p1 y p2 serían los esfuerzos que actúan, y A1 y A2 
las áreas de las secciones de los émbolos entonces de la anterior ecuación 
podemos obtener: 
F1 = F2   
A1
A2
 
Y entonces resulta: 
F1 ˃ F2 
Pudiendo obtenerse mayores esfuerzos en el embolo mayor. 
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2.3.3. Transmisión de presiones en recipientes de diferentes 
formas 
 
Figura 2.7: Transmisión de presión en recipientes de diferentes formas 
En virtud del Principio de Pascal, aunque las vasijas de la figura anterior 
tengan forma irregular, la presión se transmite en todas las direcciones, por 
lo que el valor de la presión en un punto depende exclusivamente de su 
profundidad vertical h independientemente de la ubicación y de la magnitud 
de la superficie libre y del fondo e independientemente de la forma del 
depósito. 
Si se aumenta la presión sobre la superficie libre, por ejemplo, la presión 
total en el fondo ha de aumentar en la misma medida, ya que el término γh 
no varía al no hacerlo la presión total. Si el fluido no fuera incompresible, su 
densidad respondería a los cambios de presión y el principio de Pascal no 
podría cumplirse. Por otra parte, si las paredes del recipiente no fuesen 
indeformables, las variaciones en la presión en el seno del líquido no podrían 
transmitirse siguiendo este principio. 
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2.4. Ecuaciones Fundamentales de la Hidrostática. 
2.4.1. Introducción 
La hidrostática se encarga de las leyes que rigen a los líquidos cuando estos 
se encuentran en equilibrio. Para que un líquido se encuentre en equilibrio 
debe cumplir que la suma de las resultantes de todas las fuerzas que actúan 
en todos los ejes de un sistema de coordenadas debe ser igual a 0. 
ΣFx = 0 
ΣFy = 0 
ΣFz = 0 
Bajo esta condición la masa del líquido se encuentra en equilibrio o reposo, 
sin embargo debemos señalar que el líquido no solo es receptor de fuerzas 
sino que ejerce fuerzas en las paredes internas laterales del recipiente que 
lo contiene. 
En un elemento cualquiera de un líquido que se encuentra en reposo actúan 
las fuerzas superficiales y las de masa. Las fuerzas superficiales que actúan 
en un elemento pequeño considerándolo plano debe ser perpendicular al 
elemento de superficie, si no lo es, es necesario descomponer la fuerza en la 
fuerza normal y la tangencial, esta última sólo puede ser equilibrada por las 
resistencias provocadas por la viscosidad. Recordemos sin embargo que en 
un líquido en reposo la viscosidad no influye, por esta razón en los líquidos 
en reposo solo actúan fuerzas perpendiculares al elemento de superficie, 
esta fuerza es claramente compresible porque el líquido real presenta muy 
poca resistencia y podemos omitirla, por esta razón la fuerza superficial 
dirigida hacia el exterior (F) produce tracción, las fuerzas de masa presentan 
homogeneidad de masa o volumen, en cambio cuando el líquido se 
encuentra en el campo de gravedad terrestre tenemos como unidad de masa 
la gravedad y cuando el líquido se desplaza con MRUV interviene la fuerza 
de inercia. 
La estática de fluidos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en 
reposo, y cuando se trata sólo de líquidos, se denomina Hidrostática. Desde 
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el punto de vista de ingeniería civil es más importante el estudio de los 
líquidos en reposo que de los gases.  
2.4.2. Ecuaciones de Euler. 
Se considera idealmente un elemento de fluido en forma prismática que 
encierra al punto M, donde la densidad es ρ y la presión es p. Habiéndose 
elegido un sistema de coordenadas con el eje Z vertical, conviene orientar 
los lados de la partícula según los ejes del sistema, de tal manera que la 
presión se incrementa en magnitudes diferenciales y genera las fuerzas 
indicada en la figura: 
 
Figura 2.8: Equilibrio de una partícula en un fluido en reposo 
Si la fuerza de un cuerpo por unidad de más de la partícula es m = Xi + Yj + 
Zk el equilibrio de las fuerzas en la dirección x sería: 
 (p – 
2 dx)dy dz  –  (p +  

2 dx)dy dz  – ρ X dx dy dz = 0 
Al simplificar y hacer idénticos razonamientos en las restantes direcciones 
coordenadas, se obtiene el sistema de ecuaciones: 

 = ρ X 
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
	 = ρ Y 


 = ρ Z 
Conocidas como Las ecuaciones estáticas de Euler. Si se considera que la 
única fuerza de campo es la debida al campo gravitacional terrestre, sus 
componentes son X = Y = 0, Z = - g, y de las anteriores ecuaciones se tiene: 

 = 0 

	 = 0 


 = ρ g = - γ 
Así se concluye que la presión dentro de un fluido en reposo varía solamente 
con la coordenada vertical z, y es constante en todos los puntos contenidos 
en un mismo plano horizontal. De las ecuaciones anteriores se define 
finalmente que: 
dp = - ρ g dz = - γ dz 
En general, la ecuación fundamental de la estática de fluidos no se puede 
integrar a menos que se especifique la naturaleza de ρ En la determinación 
de la presión se trata entonces por separado a los gases y a los líquidos. 
2.4.3. Ecuación  General de la Hidrostática 
Después de comprobar que la presión en un punto sólo tiene componente 
normal y es la misma en todas las direcciones, vamos a ver como varía ésta 
de un punto a otro en un líquido incompresible (γ= cte) situado en el campo 
gravitatorio terrestre.  
Consideremos en la masa del líquido dos cilindros de base unidad, uno 
horizontal y otro vertical como el de la figura: 
- 29 - 

 
Figura 2.9: Equilibrio de cilindros horizontal y vertical 
Estos dos cilindros están en equilibrio bajo la acción de su propio peso y las 
presiones ejercidas por el resto del líquido. Si planteamos las ecuaciones de 
ese equilibrio según la dirección del eje de cada uno de ellos: 
Horizontal: p – p’ = 0                               p = p’          
Vertical: p2 – p1 - γh = 0                       p2 – p1 = γh 
De lo que resulta que entre dos puntos cualesquiera de un líquido en reposo, 
de cotas z1 y z2 medidas respecto a un plano cualquiera de referencia, se 
cumple que: 
p2 – p1 = γ (z1 - z2) 
Entonces: 
z1 + 
p1
γ
 =  z2 + 
p2
γ
 = cte. 
A la expresión z
 
+ 
p
γ
 se le denomina altura piezométrica siendo z la altura 
geométrica o de posición y 
p
γ
que tiene dimensiones de una longitud (kg/m2)/ 
(kg/m3) y que representa la altura de la columna de líquido capaz de producir 
una presión p. La ecuación anterior indica que cuando se establece un 
régimen hidrostático, la altura piezométrica permanece constante en todos 
los puntos del líquido y se la considera como la Ecuación general de la 
hidrostática. 
- 30 - 

De la ecuación general z
 
+ 
p
γ
 = cte. se deduce que: 
1. Si en cada punto de un fluido en reposo levantamos un segmento vertical 
representativo de la altura de presión en dicho punto, los extremos 
superiores de este segmento se encuentran en un plano horizontal, que 
se denomina plano de carga hidrostática relativa y que coincide con la 
superficie del líquido tal y como se muestra en el siguiente esquema: 
 
Figura 2.10: Altura de presión en un punto. 
En líquidos pesados e incompresibles las isobaras (Superficies con igual 
presión en todos los puntos) son planos horizontales. 
2. La diferencia de presión entre dos puntos de un fluido viene dada por el 
peso de una columna de dicho líquido de base unidad y altura igual a la 
diferencia de nivel entre ambas. Si uno de los puntos está en la superficie 
libre, sometido a la presión atmosférica patm , y el otro a una profundidad 
h, presión será: 
p ab = p atm + γh 
O bien: 
p rel  =  γh 
Si consideramos presiones relativas  
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En la siguiente figura se representan las leyes de variación de la presión 
tanto absoluta como relativa, con la altura de un líquido incompresible y de 
peso especifico constante: 
 
Figura 2.11: Distribución de presiones en la vertical de un líquido 
homogéneo 
Si γ no es constante, tal como ocurre cuando se tiene varios líquidos no 
miscibles de pesos específicos γi, las leyes tanto de presiones absolutas 
como relativas presentaran distintos quiebros, tal como se muestra en la 
figura: 
 
Figura 2.12: Distribución de presiones en la vertical de diferentes líquidos no 
miscibles. 
De forma que: 
tg αi = γi 
Los principios básicos de la Hidrostática, resumidamente, son: 
1. Toda presión ejercida en un líquido se transmite íntegramente en todos 
los sentidos (Principio de Pascal). 
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2. Las presiones de los líquidos contra los recipientes que los contienen, 
son normales a sus paredes; éstas presentan igual y de sentido contrario, 
cuya neutralización produce el equilibrio. 
 
3. Todas las moléculas de un plano o capa horizontal de líquido en reposo, 
soportan idéntica presión, proporcional a su profundidad. 
 
4. A igual profundidad, estas son presiones proporcionales al peso 
específico del fluido. 
 
5. La superficie libre de un fluido en equilibrio estático es horizontal. 
 
6. Para que se produzca equilibrio estático, todo el fluido debe estar a la 
misma temperatura.  
 
2.5. Aparatos de Medición de Presiones en Líquidos. 
2.5.1. Antecedentes 
Como la presión es una característica de suma importancia de un campo 
fluido, no debe sorprender que para su medición se utilicen numerosos 
dispositivos y técnicas. La presión en un punto dentro de una masa de fluido 
se denotará como presión absoluta o una presión manométrica. La presión 
absoluta se mide con respecto al vacío perfecto (presión cero absoluta), en 
tanto que la presión manométrica se mide con respecto a la presión 
atmosférica local. Así una presión manométrica de cero corresponde a  una 
presión que es igual  a la presión atmosférica local.  
Las presiones absolutas siempre son positivas, pero las presiones 
manométricas pueden ser positivas o negativas, dependiendo de si la 
presión esta por arriba de la presión atmosférica (un valor positivo) o por 
debajo de la presión atmosférica (un valor negativo). Una presión 
manométrica negativa también se denomina presión de aspiración o al 
vacío. Por ejemplo, 10 lb/pulg2 (absoluta) se podría expresar como -4.7 
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lb/pulg2 (manométrica). Si la presión atmosférica local es de 14.7 lb/pulg2, o 
bien, como 4.7 lb/pulg2 de aspiración ó 4.7 lb/pulg2 al vacío. 
Además de la referencia usada para la medición de la presión, es evidente 
que las unidades usadas para expresar el valor son importantes. Una 
presión es una fuerza por unidad de área, y las unidades en el sistema 
ingles son lb/pie2 o lb/pulg2. En el sistema SI, las unidades son N/m2, esta 
combinación se denomina Pascal y se abrevia como Pa (1 N/m2 = 1Pa).  
Como ya se observó, la presión también se puede expresar como la altura 
de una columna de líquido. En este caso, las unidades se refieren a la altura 
de la columna (pulgadas, pies, milímetros, metros, etc.) y además es 
necesario especificar el líquido contenido en la columna (Agua, mercurio, 
aceite, etc.). Por ejemplo la presión atmosférica normal se puede expresar 
como 760 mm de mercurio (Hg) en escala absoluta.  
La medición de la presión atmosférica suele llevarse a cabo con un 
barómetro de mercurio, que en su forma más simple consta de un tubo de 
vidrio cerrado por un extremo y con el otro extremo abierto inmerso en un 
recipiente que inicialmente está lleno de mercurio (invertido con el extremo 
abierto hacia arriba) y luego se voltea (extremo abierto hacia abajo), 
colocando el extremo abierto en el recipiente de mercurio. La columna de 
mercurio llega a una posición de equilibrio en la que su peso mas la fuerza 
debida a la presión de vapor (que se desarrolla en el espacio por arriba de la 
columna) balancea la fuerza debida a la fuerza debida a la presión 
atmosférica.  
2.5.2. Manometría 
Una técnica normal para medir la presión hace uso de columnas de líquido 
en tubos verticales o inclinados. Los dispositivos para medir la presión, 
basados en esta técnica se denominan manómetros. El barómetro de 
mercurio es un ejemplo de un tipo de manómetro, aunque existen muchas 
otras configuraciones posibles, dependiendo de la aplicación particular. Tres 
tipos comunes de manómetros son el piezómetro, el manómetro de tubo en 
U y el manómetro de tubo inclinado. 
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2.5.3. Piezómetro  
El tipo más simple de manómetro consta de un tubo vertical, abierto en la 
parte superior, conectado al recipiente en que se desea medir la presión. Ya 
que los manómetros utilizan columnas de líquidos en reposo, la ecuación  
fundamental que describe el uso es la siguiente: 
p
 
= po + γh 
Que proporciona la presión a cualquier elevación dentro de un fluido 
homogéneo en términos de una presión de referencia po y la distancia 
vertical h entre p y po. La aplicación de esta ecuación al piezómetro de la 
figura indica que la presión PA se puede determinar con una medición de h1 
mediante la relación: 
pA = γh1 
 
 
Figura 2.13: Tubo piezométrico 
Donde γ1 es el peso específico del líquido en el recipiente. Obsérvese que 
como el tubo está abierto en la parte superior, la presión po se puede igualar 
a cero (ahora se está usando presión manométrica) con la altura h1 medida 
desde el menisco en la superficie superior hasta el punto (1). Como el punto 
(1) y el punto A dentro del recipiente están a la misma elevación, se tiene 
que pA = p1. 
Aunque el piezómetro es un dispositivo muy sencillo y exacto para medir la 
presión, posee varias desventajas. Sólo es idónea si la presión en el 
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recipiente es mayor que la presión atmosférica (en caso contrario el sistema 
aspiraría aire), y la presión a medir debe ser relativamente pequeña, de 
modo que la altura requerida de la columna sea razonable. También el fluido 
contenido en el recipiente en que ha de medirse la presión debe ser un 
líquido, en vez de un gas. 
2.5.4. Manómetro de tubo en U 
A fin de superar las dificultades que se presentan al usar un piezómetro, otro 
tipo de manómetro que se usa consta de un tubo en forma de U. El fluido del 
manómetro se denomina fluido manométrico. Para determinar la presión pA 
en términos de varias alturas de la columna, se empieza en un extremo del 
sistema y se procede efectuando un desplazamiento hacia el otro extremo, 
usando simplemente la ecuación: 
p
 
= po + γh 
Así, para el manómetro de tubo en U que se muestra en la figura 2.14 
empieza en el punto A y se procede hacia el extremo abierto. La presión en 
los punto A y (1) es la misma, y a medida que se pasa del punto (1) al punto 
(2) la presión aumenta en γ1h1. La presión en el punto (2) es igual a la presión 
en el punto (3), ya que las presiones a elevaciones iguales en una masa 
continua de fluido en reposo deben ser las mismas. 
Obsérvese que no es posible simplemente “saltar “del punto (1) a un punto a 
la misma altura en el tubo derecho, ya que estos puntos no están dentro de 
la misma masa continua de fluido. Una vez que se ha especificado la presión 
en el punto (3) es posible continuar el movimiento hacia el extremo abierto, 
donde la presión es cero. A medida que el desplazamiento es vertical hacia 
arriba la presión disminuye en una cantidad γ2h2. Estos diversos pasos se 
pueden expresar en forma de ecuación como: 
pA  +  γ1h1 -   γ2h2 = 0 
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Figura 2.14: Manómetro simple de tubo en U 
Y en consecuencia, la presión pA se puede escribir en términos de las alturas 
de la columna como: 
pA  = γ2h2  -  γ1h1  
Una ventaja fundamental del manómetro de tubo en U es el hecho de que el 
fluido en el manómetro es diferente del fluido en el recipiente en que se 
desea determinar la presión, Por ejemplo en la figura anterior el fluido en A 
puede ser un líquido o un gas. Si A contiene un gas, la contribución γ1h1 de la 
columna de gas casi siempre es insignificante, de modo que pA  ≈ p2 y en este 
caso la ecuación anterior se convierte en: 
pA  = γ2h2   
Así, para una presión dada, la altura h2 está regida por el peso especifico γ2 
del fluido que se use en el manómetro. Si la presión pA es grande, entonces 
se puede usar un fluido pesado en el manómetro, como mercurio, y es 
posible seguir manteniendo una altura razonable (no demasiado grande) de 
la columna. De manera alternativa, si la presión pA es pequeña, es posible 
usar un líquido más ligero en el manómetro, de modo que se pueda obtener 
una altura relativamente grande (que se pueda leer fácilmente) de la 
columna. 
 
 
- 37 - 

2.5.5. Manómetro de tubo Inclinado 
Para medir pequeños cambios de presión se usa, por lo general un 
manómetro de tubo inclinado en donde una rama del manómetro esta 
inclinada a un ángulo θ, y la lectura diferencial l2 se mide a lo largo del tubo 
inclinado. La diferencia de presiones pA – pB  se puede expresar como: 
pA +  γ1h1  -  γ2 l2 sen θ  -  γ3h3 = pB 
O bien como: 
pA - pB =  γ2 l2 sen θ  +  γ3h3  -  γ1h1   
Donde es necesario observar que la diferencia de presión entre los puntos 
(1) y (2) se debe a la distancia vertical entre los puntos, que se puede 
expresar como l2 sen θ. Así para ángulos relativamente pequeños la lectura 
diferencial a lo largo del tubo inclinado se puede hacer grande inclusive para 
pequeñas diferencia de presión. El manómetro de tubo inclinado, por lo 
general, se usa para medir pequeñas diferencias en las presiones de un gas, 
de modo que los tubos A y B contienen un gas entonces: 
pA - pB =  γ2 l2 sen θ   
O bien como: 
l2 = 
pA - pB
γ2  sen θ
 
Donde se ha ignorado las contribuciones de las columnas h1 y h3 del gas. La 
ecuación anterior muestra que la lectura diferencial l2 (para una diferencia de 
presiones dada) del manómetro de tubo inclinado se puede incrementar por 
un factor 1/ sen θ sobre la que se obtiene con un manómetro de tubo en U 
convencional. Recordemos que sen θ→0 cuando θ→0. 
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Figura 2.15: Manómetro simple de tubo Inclinado 
2.5.6. Micromanómetros 
En el mercado se encuentran varios tipos de manómetros para la 
determinación de diferencias de presión muy pequeñas o para 
determinaciones precisas de presión. Un tipo mide con gran exactitud la 
diferencia de elevación de los meniscos de un manómetro. Por medio de 
pequeños telescopios con retículos horizontales que pueden desplazarse 
verticalmente por medio de cremallera y piñón con movimiento lento 
mandado por tornillo, de tal modo que el retículo pueda ajustarse con gran 
exactitud, se puede medir con nonius la diferencia de elevación de los 
meniscos. 
El micromanómetro de gancho representado en la figura requiere depósitos 
de diámetros suficientemente grandes para poder usar los ganchos, siendo 
el de la figura (a) para gases y el de la figura (b) para líquidos: 
 
Figura 2.16: Micromanómetros de gancho (a) para gases (b) para líquidos 
Un gancho con una punta cónica se coloca en una varilla graduada que se 
desplaza verticalmente en una caja estanca por medio de una cremallera y 
un piñón. Al mover la punta cónica desde debajo de la superficie hacia arriba 
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se origina una ligera curvatura de la película superficial antes de que penetre 
en ella. Con iluminación conveniente, el gancho puede colocarse a la altura 
donde la reflexión de la película superficial cambia, con una presión de 0,025 
mm. Puede montarse un nonius en la varilla o bien un reloj comparador 
colocarse contra el extremo superior de la varilla. Cuando A y B están en 
comunicación, ambas superficies están a la misma altura, las lecturas 
hechas en estas condiciones nos dan la posición del cero. 
Con dos líquidos inmiscibles uno en otro y en el líquido cuya diferencia de 
presiones va a medirse, una gran diferencia de altura R puede producirse 
aun con una pequeña diferencia de presiones. El líquido más denso llena la 
parte superior del tubo en U hasta la línea 0-0; entonces se añade el líquido 
menos denso en las dos ramas de la U llenándose los depósitos hasta la 
línea 1-1. El gas, o el líquido cuyas diferencias de presión van a medirse, 
ocupa el espacio situado por encima de 1-1. Cuando la presión en C es 
ligeramente mayor que en D, el menisco se mueve como se indica en la 
siguiente figura. El volumen del líquido desplazado en cada depósito iguala 
al desplazamiento en el tubo en U, por lo tanto:  
∆y A = 
R
2
 a 
Siendo A y a las áreas de las secciones del depósito y del tubo en U, 
respectivamente 
 
Figura 2.17: Micromanómetros que utilizan dos líquidos 
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La ecuación manométrica puede escribirse, a partir de C, en kg/cm2: 
pC + (k1 + ∆y) γ1 + (k2 – ∆y + R2) γ2 – R γ3 - (k2 + ∆y - 
R
2
) γ2 - (k1 - ∆y) γ1 = pD 
Siendo γ1, γ2 y γ3 los pesos específicos, tal y como se señala en la anterior 
figura. Después de simplificar y eliminar ∆y tenemos: 
pC - pD = R [γ3 – γ2 (1 - aA ) - γ1 
a
A
]  
La cantidad dentro del corchete es una constante para unos fluidos y un 
manómetro determinados; de aquí que la diferencia de presiones sea 
directamente proporcional a R. 
2.5.7. Manómetros diferenciales 
Los manómetros diferenciales son aparatos que nos permiten medir las 
diferencias de presión entre dos secciones de un conducto o recipiente, o 
entre distintos conductos o recipientes. Estudiaremos el manómetro 
diferencial superior de la siguiente figura instalado entre dos secciones de un 
conducto en el cual interesa conocer la caída de presión pA – pB. 
Estableciendo la ecuación de equilibrio entre las presiones que actúan sobre 
las dos ramas del plano C- C se obtiene: 
 
Figura 2.18: Manómetro diferencial 
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pA -  γhA =  pB  - γ (hB + h)  +  γmh   
Efectuado operaciones: 
pA -  γhA =  pB  - γ hB -  γ h  +  γmh   
Despejando pA -   pB  se llega a la fórmula: 
  
pA -  pB  = - γ hB + γhA +  h (γm - γ)   
Entonces: 
  
pA -  pB  = γ (hA - hB)  +  h (γm - γ)  
Que corresponde a la expresión general del manómetro diferencial de la 
figura anterior, si los puntos A  y B se hallaran al mismo nivel: hA = hB 
entonces la anterior ecuación se transforma en: 
pA -  pB  = h (γm - γ) 
Resultando entonces las diferencias de presiones entre los puntos A y B 
igual a la diferencia de nivel del líquido manométrico, multiplicado por la 
resta entre los pesos específicos del líquido manométrico y del líquido del 
conducto.  
Si consideramos el manómetro diferencial instalado inferiormente como el de 
la figura siguiente, el equilibrio de presiones con respecto al plano C-C nos 
da: 
pA +  γhA =  pB  + γ hB  +  γmh   
Por lo que: 
  
pA -  pB  = γ hB - γhA +  γmh 
Entonces:  
pA -  pB  = γ (hB – hA)  +  γmh 
Que corresponde a la fórmula general del manómetro diferencial instalado 
inferiormente (el de la figura siguiente). Si  los puntos A y B se encuentran al 
mismo nivel hA = hB + h entonces la ecuación anterior se escribe: 
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Figura 2.19: Manómetro diferencial instalado inferiormente 
pA -  pB  = γ (hB – hB - h)  +  γmh 
O sea:  
pA -  pB  = h (γm – γ)  
Recordemos que esta ecuación ya la habíamos obtenido anteriormente. 
Si en cambio el tubo en U se colocara invertido hacia arriba el equilibrio de 
presiones en el plano C-C daría: 
pA -  γhA =  pB  - γ hB  -  γmh   
Por lo que: 
  
pA -  pB  = γ hA – γhB -  γmh 
Entonces:  
pA -  pB  = γ (hA – hB)  -  γmh 
Si A y B tienen el mismo nivel: hA = hB + h, entonces la anterior ecuación se 
transforma en: 
pA -  pB  = γ (h + hB - hB)  -  γmh 
O sea:  
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pA -  pB  = h (γ - γm)  
Conviniendo adoptar esta instalación cuando γ > γm  
2.5.8. Vacuómetros 
Los vacuómetros abiertos son tubos de vidrio que se colocan por un extremo 
al conducto donde se quiere medir la presión y el otro extremo va sumergido 
en un recipiente con un líquido manométrico. Este aparato sirve para medir 
presiones con valores menores a la presión atmosférica (Subpresiones). 
En la superficie de contacto de los líquidos se tiene la siguiente ecuación: 
 
Figura 2.20: Vacuómetros 
p
 
+  γh
 
=
  
pa  - γ1 h1     
Entonces: 
p
 
= pa - γh  - γ1 h1     
En la industria es incomodo utilizar manómetros abiertos más aun de cristal 
razón por la cual se utiliza otro tipo de manómetros mas complicado en su 
construcción pero que se basan en el mismo principio, con los que se tiene 
mayor precisión en la lectura.  
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2.5.9. Aparatos mecánicos y electrónicos para medir la presión. 
Aunque los manómetros son de uso bastante común, no son los más 
adecuados para medir presiones muy altas o presiones que cambian 
rápidamente con el tiempo. Además, requieren la medición de una o más 
alturas de columna, lo cual a pesar de no ser particularmente difícil, puede 
consumir tiempo. A fin de superar algunos de estos problemas se han 
creado muchos otros tipos de instrumentos para medir la presión. En casi 
todos ellos se aplica la idea de que cuando una presión actúa sobre una 
estructura elástica esta se deforma y la deformación se puede relacionar con 
la magnitud de la presión. 
Probablemente el dispositivo más conocido de este tipo es el manómetro de 
Bourdon. El elemento mecánico esencial en este manómetro es el tubo 
hueco curvo y elástico (Tubo de Bourdon) que se conecta a la fuente de 
presión como se muestra en la figura siguiente: 
   
a)                                    b) 
Figura 2.21: Manómetro de Bourdon, a) Detalle interno b) vista externa. 
Elementos estáticos: 
• A: Bloque receptor. Es la estructura principal del manómetro, y se 
conecta con la tubería a medir, y a su vez contiene los tornillos que 
permiten montar todo el conjunto. 
• B: Placa chasis o de soporte. Unida al bloque receptor se encuentra la 
placa de soporte o chasis, que sostendrá los engranajes del sistema. 
Además en su adverso contiene los tornillos de soporte de la placa 
graduada. 
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• C: Segunda placa chasis. Ella contiene los ejes de soporte del sistema 
de engranes. 
• D: Espaciadores que separan los dos chasis. 
Elementos móviles: 
1. Terminal estacionario del tubo de Bourdon. Comunica el manómetro con 
la tubería a medir, a través del Bloque Receptor. 
 
2. Terminal móvil del tubo de Bourdon. Este terminal es sellado y por lo 
general contiene un pivote que comunica el movimiento del burdon con el 
sistema de engranajes solidarios a la aguja indicadora. 
 
3. Pivote con su respectivo pasador. 
 
4. Puente entre el pivote y el brazo de palanca del sistema (5) con 
pasadores para permitir la rotación conjunta. 
 
5. Brazo de palanca o simplemente brazo. Es un extensión de la placa de 
engranes (7). 
 
6. Pasador con eje pivote de la placa de engranes. 
 
7. Placa de engranes. 
 
8. Eje de la aguja indicadora. Esta tiene una rueda dentada que se conecta 
a la placa de engranes (7) y se extiende hacia la cara graduada del 
manómetro, para así mover la aguja indicadora. Debido a la corta 
distancia entre el brazo de palanca y el eje pivote, se produce una 
amplificación del movimiento del terminal móvil del tubo de Bourdon. 
 
9. Resorte de carga utilizado en el sistema de engranes para evitar 
vibraciones en la aguja e histéresis. 
 
En la actualidad existen manómetros digitales como el de la figura que tiene 
las siguientes características: Sensor integrado o independiente,Rangos de 
0 – 30 mbar a 0 – 2000 bar ó –1+2 bar a –1 +20 bar, Precisiones del ± 0,2 
%, ± 0,1 % ó 0,05% sobre el fondo de escala, Opciones con selecció
unidades, valor máximo y mínimo, tiempo de funcionamiento, puesta a cero, 
salida vía RS232 para volcado de datos y software.
2.6. Aplicaciones del Principio de Pascal
2.6.1. La prensa 
Fue inventada por el industria
al año 1770, es una 
un experimento que sentó las bases del futuro desarrollo de la hidrostática. 
Pascal comprobó que cuando se aplica una presión a un líq
estático, dicha presión es uniformemente transmitida a todas las partículas 
del fluido y con ello a las paredes del recipiente contenedor.
Figura 2.23: Esquema de la primera prensa hidráulica de Bramah (1970)
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Figura 2.22: Manómetros digitales 
 
. 
Hidráulica 
l inglés Joseph Bramah (1749
aplicación directa del Principio de Pascal, quien realizo 
n de 
-1814) en torno 
uido encerrado y 
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Esta primera prensa hidráulica conseguía presiones relativamente pequeñas 
y no era utilizable para la deformación de metales. Fueron los hermanos 
Perier quienes algunos años mas tarde desarrollaron la máquina de Bramah 
permitiendo alcanzar presiones más altas (sobre los 70 kg/cm2), haciéndola 
apta para trabajos más duros, como el acuñado de monedas o la 
deformación de plomo. Sin embargo, la aplicación de la prensa hidráulica 
para el trabajo de hierro no se produce hasta mediados del siglo XIX, 
especialmente tras la aparición del modelo desarrollado por el austriaco 
Haswell, de mucho mayor tamaño y capacidad de presión. 
La prensa hidráulica consiste en esencia, en dos cilindros de diferente 
sección comunicados entre sí, y cuyo interior está completamente lleno de 
un líquido que puede ser agua o aceite. Dos émbolos de secciones 
diferentes se ajustan respectivamente en cada uno de los cilindros de modo 
que estén en contacto con el líquido. La fuerza que actúa en la superficie del 
embolo menor se transmite a través del fluido hacia el otro embolo, dando 
lugar a una fuerza mayor que la primera. 
 
Figura 2.24: Esquema una prensa hidráulica  
Si tenemos dos émbolos situados a la misma altura como se indica en la 
figura  en donde llamamos F1 y F2 a las fuerzas que sobre ellos actúan, A1 y 
A2 a las áreas de los émbolos y p1 y p2 a las presiones se tendrá: 
p1 = 
F1
A1     y:   p2 = 
F2
A2 
De acuerdo al principio del Pascal será: 
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p1 = p2 
Lo que equivale a establecer que: 
 
F1
A1  =   
F2
A2 
O bien: 
F2 =  F1   
A2
A1 
Suponiendo que en la anterior figura que A2 ˃ A1, el valor de p2 es mayor que 
p1 y tanto más, cuanto mayor sea la relación de superficies A2 / A1  .Propiedad 
que se aplica en la prensa hidráulica. 
Ella consta de dos cuerpos de bomba de distinta sección que se comunican 
entre sí y dentro de los cuales se mueven dos émbolos, uno grande y otro 
pequeño, para accionar el embolo pequeño se utiliza un dispositivo de 
palanca, el cual tiene por fin aumentar el valor de este esfuerzo. Además la 
relación de las secciones de los émbolos amplia como se ha visto la fuerza a 
transmitir. 
El volumen de líquido desplazado por el pistón pequeño se distribuye en una 
capa delgada en el pistón grande, de modo que el producto de la fuerza por 
el desplazamiento (el trabajo) es igual en ambas ramas. 
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CAPITULO III 
CARACTERÍSTICAS DEL MODELOS FÍSICO 
3.1. Modelo de laboratorio 
 
3.1.1. Consideraciones para seleccionar la escala 
Escala es la relación constante entre las variables del mismo tipo entre dos 
estructuras similares.  
Si las variables son Bp en el prototipo y Bm en el modelo, en puntos análogos 
de la estructura, diremos que la escala de la variable B es EB y se define 
como:  
EB =   
Bp
Bm 
Existirán entonces escalas para la longitud, el área, el volumen, la velocidad, 
el caudal, la fuerza, el tiempo, etc. 
En la teoría de los modelos físicos se habla frecuentemente del prototipo 
para referirnos a aquello que se va a estudiar, por lo tanto para la selección 
de escalas se requiere no sólo el conocimiento profundo de las 
circunstancias teóricas aplicables, sino también las vinculadas al laboratorio 
en el que se va a realizar la investigación, tales como espacio disponible, 
capacidad de bombas instaladas, precisión de los instrumentos existentes y 
muchos otros factores más. 
Los modelos hidráulicos que tengan superficies relativamente suaves, las 
escalas varían entre 1:50 a 1:15 (dimensiones en el modelo: dimensiones en 
el prototipo) estos modelos nunca deben distorsionarse. Evidentemente si se 
distorsiona el modelo, dándole una escala diferente en horizontal y otra en 
vertical, se traduce en una distorsión de los resultados.  
 
Un modelo y un prototipo son geométricamente similares si todas las 
dimensiones del cuerpo en cada una de las direcciones de los ejes 
coordenados se relacionan mediante la misma escala de longitudes. El 
modelo y prototipo deben ser idénticos en forma y únicamente diferir en el 
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tamaño. Por tanto cualquier longitud del prototipo puede obtenerse 
multiplicando su longitud homóloga en el modelo por la escala. 
Parámetro                  Factor de Escala 
Longitud 
Lp
Lm
 = λ 
 
Superficie 
Ap
Am
 = λ
2 
 
Volumen 
p
Vm
 = λ
3 
 
Peso 
Wp
Wm
 = λ
4 
 
Tiempo 
tp
tm
 = λ
1/2 
 
Velocidad 
vp
vm
 = λ
1/2 
 
Aceleración 
ap
am
 = 1 
 
Fuerza 
Fp
Fm
 = λ
3 
 
Masa 
mp
mm
 = λ
3 
 
Caudal 
Qp
Qm = λ
5/2 
 
Energía 
Ep
Em
 = λ
4 
 
Potencia 
Pp
Pm
 = λ
1/2 
 
Rugosidad rp
rm
 = λ
1/6
 
 
Tabla 3.1: Factores de escala 
El establecimiento de las condiciones de frontera es sumamente importante 
y requiere de mucha experiencia. Como consecuencia de las escalas 
escogidas, puede ocurrir que aparezcan ciertos fenómenos distintos que no 
corresponden a los que se presentan en la naturaleza, estos fenómenos 
propios del modelo y de la escala escogida reciben el nombre de efectos de 
escala. Al respecto hay que tener cuidado, por ejemplo, con los fenómenos 
originados por la tensión superficial, propia del modelo y no del prototipo. 
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3.1.2. Construcción del equipo físico 
 
3.1.2.1. Dimensionamiento del equipo 
El dimensionamiento del equipo está basado en varios aspectos entre los 
que destacan: esquema inicial de diseño del equipo, Determinación de las 
fuerzas actuantes en cada uno de los elementos, selección del material a 
usarse, diseño de cada uno de los elementos (análisis estructural), selección 
del sistema a usarse para la aplicación de la presión, con lo cual se elaboró 
los planos de construcción del equipo. 
• Esquema inicial de diseño del equipo 
A continuación se muestra un esquema en donde constan todos los 
componentes del equipo, los mismos que han sido establecidos de 
acuerdo a las funciones que cumplirá el equipo y cuyas dimensiones 
obedecen en cierto modo a las consideraciones sobre escalas 
establecidas en el numeral anterior:  
 
Figura 3.1: Esquema del equipo de laboratorio 
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3.1.2.1.1. Determinación de las fuerzas actuantes en 
cada uno de los elementos y diseño. 
Como se puede observar en el esquema anterior el equipo consta de un 
pórtico y una base metálica. La viga de soporte superior es el más solicitada 
pues recibe la carga proveniente del gato hidráulico, y el peso de elementos 
como el gato hidráulico, el perfil de asiento del gato hidráulico, peso de 
resortes, peso del accesorio de medición de fuerza y otros accesorios. Esta 
carga es transmitida hacia las columnas las mismas que la transmiten a la 
base metálica. Además la presión ejercida por el pistón mas el peso del 
pistón mas el peso del tubo y sus accesorios son también transmitidos  a la 
base metálica del equipo, por ende la base debe estar en capacidad de 
resistir todas las solicitaciones trasmitidas, por lo que se requiere 
necesariamente hacer un análisis estructural de cada uno de los elementos 
que componen el equipo. 
a) Cargas en la viga de soporte superior y diseño 
La viga está compuesta de dos perfiles Laminados UPN 100 unidos entre sí 
por placas las mismas que tienen la función de hacer que la repartición de 
cargas sea igual para los dos perfiles. Estos perfiles están unidos en sus 
extremos a las columnas mediante pernos por lo que en los extremos 
existen fuerzas de corte y momentos de empotramiento, además esta 
soporta otras cargas adicionales que son mostradas en el siguiente 
esquema: 
 
Figura 3.2: Cargas actuantes en viga de soporte superior 
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Donde: 
R1 y R2: Reacciones en los extremos de la viga 
M1 y M2: Momentos en los extremos de la viga 
Fgh: Fuerza ejercida por el gato hidráulico 
Gs1 y Gs2: Carga sobreimpuesta  
Gp: Peso propio de la viga 
Gam: Peso del accesorio de medición de la fuerza aplicada 
 
A continuación se detalla el cálculo de cada una de las cargas: 
 
Carga debida al gato hidráulico 
En este caso se tomó la capacidad máxima del gato hidráulico la misma que 
es de 20 Ton, entonces: 
Fgh = 20 Ton 
Carga Sobreimpuesta 
Corresponde a la carga del perfil de asiento del gato hidráulico (Gperf), peso 
de resortes de retorno de pistón (Gr), peso del gato hidráulico (Ggh) y otros 
accesorios (Pac.). Pero además al momento de ejercer la fuerza con el gato 
hidráulico (Fgh), esta se transmite directamente al perfil de asiento del gato 
hidráulico por lo que la fuerza se divide para los resortes de retorno del 
pistón que en este caso son 2 entonces:  
 
GST = Gperf.  + Gr + Ggh + Pac. + Fgh 
 
El perfil de asiento de gato hidráulico corresponde a un perfil tipo C de 
100x50x5 mm y de una longitud de 0.58 m, por lo tanto tomando como base 
los catálogos de DIPAC podemos determinar el peso (ver Anexo 7.1.3). El 
peso de los resortes es de 1 kg por cada resorte. El peso del gato hidráulico 
corresponde a su peso propio y no a la capacidad que este tiene que en este 
caso es de 10 kg. El peso de los accesorios puede asumirse 0 puesto que 
estos son muy livianos comparado con el peso de los demás componentes 
del equipo. Reuniendo todos los datos tenemos: 
 
- 54 - 

GST = (7.20) (0.58) + 2 + 10 + 0 + 20000 
GST = 20016.18 Kg 
GST = 20.01 ton 
Por lo tanto al ser simétrico tenemos que: 
 
GS1 = GS2 = 20.012  = 10.01 Ton 
 
Peso Propio: 
Los perfiles que componen la viga tienen una longitud de 0.60 m. Con la 
ayuda de los catálogos de DIPAC (ver Anexo 7.1.3) podemos determinar el 
peso de los dos perfiles UPN, además determinamos el peso de las placas 
que se encuentran soldadas a los perfiles: 
Gp= (2)(0.60)(10.60) + (3)(0.10)(0.10)(0.005)(7850) + (0.15)(0.10)(0.1)(7850) 
        + (2)(0.125)(0.10)(0.10)(7850) 
Gp = 45.30 kg 
Gp = 0.045 Ton 
Para el cálculo del peso de las placas se sabe que la densidad del acero es 
ρ = 7850 kg/m3  
Peso del accesorio de medición de la Fuerza: 
El accesorio de medición de la fuerza corresponde a una romana que se 
puede conseguir en el mercado local con facilidad. 
Gam = 0.3 kg 
Gam = 0.0003 Ton. 
Análisis Estructural y diseño de la viga: 
Para esto se tomó el caso más crítico, es decir cuando se apliquen las 20 
Ton que puede ejercer el gato hidráulico, además con el propósito de 
discretizar de una mejor manera se tomó solo un perfil UPN y las cargas se 
dividieron para 2. La carga correspondiente al accesorio de medición de la 
fuerza se consideró 0 Ton debido a que al dividir para 2 la carga es 
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demasiado baja. Además como los tornillos están ubicados a 2.5 cm de cada 
extremo se debe considerar la longitud de la barra reducida en 5 cm, todo 
esto se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 3.3: Valor numérico de las fuerzas en la viga de soporte superior 
El análisis estructural se hizo tomando en cuenta que la barra esta 
empotrada en los dos lados y que las cargas son simétricas por lo que se 
puede analizar solo la mitad de la barra utilizando el principio de 
superposición de cargas para obtener los efectos totales.  
 
Las reacciones en los extremos son: 
 
RA = 
Fgh
2
 + 
Gs1 b2
L2
 3 – 2bL  + 
Gs2 a2
L2
 3 – 2aL  
RA=- 
10 – 0.023
2
 + 
(5.004) (0.405)2
0.55 2
 3 – 2 x 0.4050.55  + 
(5.004) (0.145)2
0.55 2
 3 – 2 x 0.1450.55   
RA = 0.02 Ton 
 
RB = RA = 0.02 Ton 
 
Los momentos en los extremos son: 
 
MA = - 
F L
8  + 
F a b2
L2
  + 
F b a2
L2
   
MA = - 
(10– 0.023)(0.55)
8  + 
(5.004)(0.145) (0.405)2
0.552   + 
(5.004)(0.405) (0.145)2
0.552    
MA = - 0.15 Ton-m 
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MB = - MA = 0.15 Ton-m 
 
Pero en este caso también es necesario calcular el momento en el centro de 
la viga para saber si es más crítico que el momento de empotramiento; para 
esto se usó los datos ya obtenidos: 
 
MCL = 0.15 + (0.02) (0.275) – (5.004) (0.13) 
 
MCL = - 0.50 Ton-m 
 
Figura 3.4: Solicitaciones en la viga de soporte superior 
Con los datos del grafico anterior se procede verificar si el perfil UPN 100 es 
capaz de resistir estas solicitaciones, el perfil es de acero A 36 con un         
fy = 2532 kg/cm2. Entonces: 
 
MCL = 0.50 Ton-m = 50 000 kg-cm 
Acero: A 36 con fy = 36 kl/pulg2 = 2532 kg/cm2 
RB = RA = 0.02 Ton 
Perfil: UPN 100 
Sx = 41.20 cm3 (ver Anexo 7.1.3) 
σ = 0.6fy = (0.6) (2532 kg/cm2) = 1519.20 kg/cm2 
 
Calculamos Sx1 con las solicitaciones usando la ecuación: 
Sx1 = 
M max
σ
 
Sx1 = 
50000 kg-cm
1519.20 kg/cm2 
Sx1 = 32.91 cm3 
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Sx1 = 32.91 cm3 < Sx = 41.20 cm3 
Calculamos el esfuerzo al que realmente está trabajando el perfil: 
σt
 
= 
M max
Sx UPN 10 
σt
 
=  
50000 kg-cm
41.20 cm3  
σt
 
= 1213.59 kg/cm2 
σt
 
= 1213.59 kg/cm2 < σ = 1519.20 kg/cm2 
Es decir que el esfuerzo al que trabaja el perfil es menor a su resistencia por 
lo que se establece que el perfil es aceptable. Precedemos a calcular la 
deflexión que tendrá el perfil en L/2 cuando se aplique la carga máxima de 
10 Ton: 
 y = 1
192 
W L3
E I  
y = 1
192 
(10000 kg) (55cm)3
(2039381 kg/cm2)(206 cm4) 
 
y = 0.021 cm = 0.21 mm 
 
La deflexión máxima para un perfil de estas características según la AISC es 
de L/300 entonces: 
Y max = 
L
300  
Y max = 
550 mm
300   
Y max = 1.8 mm 
y = 0.21 mm < Y max = 1.8 mm 
Finalmente calculamos la relación entre el esfuerzo real de trabajo y la 
resistencia del perfil: 
n = 
σt
σ
 
n = 
1213.59 kg/cm2
1519.20 kg/cm2 
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n = 0.80 
Tenemos que esta relación es menor a 1 por lo tanto el perfil UPN 100 es 
aceptable. 
 
b) Cargas en las columnas y diseño 
Las columnas son los elementos más importantes del equipo, ya que estas 
además de sostener a las vigas, a través de estas las solicitaciones 
generadas por la aplicación de la fuerza con el gato hidráulico se transmiten 
a la base del equipo. De esta manera el armazón del equipo adquiere la 
estabilidad necesaria para funcionar adecuadamente. 
 
Para el equipo se ha seleccionado perfiles UPN 100 para conformar las 
columnas, debiendo entonces chequear la resistencia de estas ante las 
solicitaciones generadas. Tenemos que las columnas están empotradas en 
sus dos extremos por lo que se generan fuerzas de corte y momento, 
también están sometidas a una fuerza axial de compresión debido a la 
aplicación de la fuerza con el gato hidráulico, todo esto se muestra en la 
siguiente figura: 
 
Figura 3.5: columna: a) Dimensiones, b) Diagrama de cuerpo libre 
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Donde: 
RT = suma de las reacciones de la viga de soporte superior 
MT = Suma de los momentos en los extremos de la viga de soporte superior 
Gpc= Peso propio de la columna 
 
Entonces las cargas actuantes en la columna serían: 
Reacción total: 
RT = 2R1 = 2R2 
RT = 2(0.02 Ton) 
RT = 0.04 Ton 
 
Momento total: 
MT = 2M1 = 2M2 
MT = 2(0.15 Ton) 
MT = 0.30 Ton-m 
 
Peso Propio del Perfil UPN: 
Gpc = (1.45) (10.60 kg/m) (Ver Anexo 7.1.3) 
Gpc = 15.37 kg 
Gpc = 0.015 Ton  
Diseño de la Columna 
Datos: 
Perfil: UPN 100 
A =13.50 cm2 
Sx = 41.20 cm3 
rx = 3.90 cm 
ry = 1.47cm 
 
Condiciones de esbeltez: 
ex = 
kx Lx
rx
  
ex = 
(0.65) (145 cm)
3.90 cm  
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ex = 24.17 
 
ey = ky Ly
ry   
ey = (0.65) (145 cm)
1.47 cm
 
ey = 64.12 
 
Tenemos que ey es menor a 126.10 que es el valor máximo, por lo tanto el 
esfuerzo máximo admisible a compresión (σ’c) se calcula de la siguiente 
manera: 
σ’c = 
12Cc (2Cc2e2)
40Cc3 + 3e (3Cc2e2) x fy 
σ’c = 
12(126.10) (2x126.102–64.122)
40x126.103 + 3(64.12) (3x126.102–64.122) x 2532 kg/cm
2
 
σ’c = 1197.60 kg/cm2 
 
El esfuerzo real al que trabaja el perfil se define por: 
σt
 
= 
P
A 
σt
 
= 
40 kg
13.50cm2  
σt
 
= 2.96 kg/cm2 
 
Entonces la relación esfuerzo de trabajo a esfuerzo admisible es: 
σt
σc = 
2.96kg/cm2
1197.60kg/cm2 
σt
σc = 0.01  
 
Con esto tenemos que para que el perfil pueda aceptarse la condición que 
debe cumplirse es: 
σt
σc+ 
σf
σ'f ≤ 1.0 
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σf = MSx 
σf = 30000 kg-cm
41.20 cm3
 
σf = 728.16 kg/cm2 
 
Asumiendo que el perfil es compacto y lateralmente apoyado entonces σ'f 
se calcula como: 
 
σ'f = 0.66 fy  
σ'f = (0.66) (2532 kg/cm2) 
σ'f = 1671.12 kg/cm2 
 
Reemplazando en la ecuación tenemos: 
0.01 + 728. 16kg/cm
2
 
1671.12 kg/cm2 ≤ 1.0 
0.01 + 0.44 ≤ 1.0 
0.45 < 1.0 
La condición se cumple satisfactoriamente, por lo que el perfil seleccionado 
para las columnas del esquipo es aceptable. 
 
c) Dimensionamiento del Tubo metálico 
El tubo metálico usado tiene una longitud de 0.90 m con un diámetro interno 
de 200 mm y 10 mm de grosor de pared. La selección del material se hizo 
obedeciendo a varios factores como la no deformación al aplicar presiones 
altas, que permita colocar los aparatos de medición de la presión, la 
durabilidad y el costo del mismo.  
La altura del tubo fue seleccionada de a cuerdo los criterios de 
dimensionamiento establecidos en el numeral 3.1.1, el diámetro fue 
seleccionado con la finalidad de realizar la investigación con comodidad, es 
decir tiene una superficie apropiada y el espesor de las paredes obedece a 
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la no deformación al aplicar presiones altas, y viene a ser el adecuado para 
colocar los aparatos de medición de presión. 
 
Figura 3.6: Dimensiones del tubo metálico 
Debido a que el tubo metálico utilizado es de aquellos que han sido usado 
anteriormente para transportar petróleo, no existen datos exactos de la 
presión de prueba que este soporta, por lo que se acogió como dato 
referencial los datos de los catálogos de tuberías metálicas de IPAC para 
tener una idea de las características del tubo utilizado en el equipo. 
Para un tubo de 8 pulg de diámetro interno (Ver Anexo 7.1.4) Tenemos: 
 
Φi = 8 pulg = 203.20 mm 
Φe = 8.62 pulg = 219.10 mm 
a = 0.32 pulg = 8.18 mm 
σp = 1570 lb/pulg2 = 110 kg/cm2 
Gp = 42.53 kg/m 
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Donde: 
 
Φi = Diámetro interno 
Φe = Diámetro externo 
a = Espesor de las paredes 
σp = Presión de Prueba 
Gp = Peso propio 
 
En el equipo no se tiene pensado usar fuerzas mayores a los 50 kg, pero 
con el propósito de demostrar que el tubo resiste asumiremos una fuerza 
aplicada de 1 ton (1000 kg) la misma que será aplicada en un área igual al 
área dada por el diámetro interno del tubo y tomando en cuenta el Principio 
de Pascal el cual dice que si aplicamos una presión esta se transmite 
íntegramente en todas las direcciones obtendremos una presión de trabajo, 
la misma que será comparada con la presión de prueba, así: 
 
F = 1 Ton = 1000 kg 
Φi = 203.20 mm 
Ai = 324.30 cm2 
 
La presión aplicada sería: 
p = FA 
p = 1000 kg
324.30 cm2
  
p = 3.08 kg/cm2 
p = 3.08 kg/cm2  σp = 110 kg/cm2 
Como vemos la presión con 1 Ton es mucho menor a la que resiste el tubo, 
por lo tanto, este tubo es apto para el equipo. El peso del tubo metálico es: 
 
Gp = (0.90 m) (42.53 kg/m) 
 
Gp = 39 kg 
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Cabe además señalar el tubo metálico puede ser reemplazado por tubos de 
otros materiales como PVC o tubos de acrílico que tienen la resistencia 
suficiente como para que el equipo funcione sin problemas, son más 
económicos y livianos, pero se debe tener cuidado al momento de adaptar 
los accesorios adicionales porque la mayoría de estos tubos no tiene un 
espesor de pared adecuado como para enroscar codos o cualquier otro 
accesorio. 
 
d) Dimensionamiento del pistón 
 
El pistón cierra herméticamente al tubo por arriba y es el encargado de 
transmitir la presión al líquido que se encuentra en el tubo, por lo que es de 
un material resistente y duradero que garantiza que no se deforme al 
momento de aplicar la fuerza generada por el gato hidráulico utilizado y no 
se produzcan perdidas de presión en el interior del equipo. 
 
El material seleccionado es el acero de trasmisión. El pistón tiene un 
diámetro igual al diámetro interno del tubo metálico (202 mm) y de una altura 
de 50 mm. Cabe señalar que la altura del pistón no obedece a ningún 
cálculo, sino que responde más a criterios de durabilidad, indeformabilidad y 
costos.  
 
Con el objeto de que no se produzcan pérdidas de presión por el pistón, a 
este se le han adaptado dos bandas de caucho que hacen que se produzca 
un cerrado hermético. 
 
El pistón lleva enroscado en el centro, un perno de un diámetro de 30 mm y 
L= 200 mm que sirve para conectarse al gato hidráulico, mediante una placa 
metálica rectangular soldada al perno de dimensiones 80 x 100 x 6 mm y 
que sirve para recibir directamente la fuerza ejercida por el gato hidráulico  
como se muestra en la figura 3.7: 
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Figura 3.7: Componentes y dimensiones del pistón 
El peso de todo el sistema del pistón sería: 
 
Gp = P pistón + P tornillo + P placa 
Para esto usamos la densidad del acero que es igual a ρ = 7850 kg/m3 
entonces: 
Gp = pi (0.202)
2
4
 (0.05) (7850) +  pi (0.024)
2
4
 (0.20) (7850) + 
         (0.08) (0.10) (0.006) (7850)
 
Gp = 14 kg 
e) Selección los tornillos para la viga de soporte superior 
Los tornillos son los que hacen que la unión entre la viga de soporte superior 
y las columnas sea monolítica, es decir no permita ni el desplazamiento ni el 
giro de la viga. Estos además son los que resisten el esfuerzo de corte que 
se produce por efecto de las reacciones en los apoyos de la viga de soporte 
superior, por lo que escoger los tornillos adecuados y el número de estos es 
de vital importancia. 
La siguiente figura muestra la disposición de los tornillos y las características 
de los elementos que se unen por medio de estos: 
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Figura 3.8: Tornillos de unión viga - columna y solicitaciones 
En donde R corresponde al valor de la reacción obtenida en el análisis 
estructural de la viga de soporte superior. Tenemos que en este caso todos 
los tornillos están sometidos a cortadura simple. Para seleccionar los 
tornillos adecuados seguimos el siguiente proceso: 
El diámetro del tornillo se calcula con la ecuación: 
ΦT = √5 x i - 0.2 en cm, donde: 
ΦT = Diámetro tentativo del tornillo 
i = Promedio de los espesores unidos por el tornillo, en este caso es igual a 
0.5 cm 
Aplicando la ecuación tenemos: 
ΦT = √5 x 0.5 - 0.2 
ΦT = 1.40 cm 
Entonces la sección resistente del tornillo sería: 
A = pi (1.40)
2
4
 
A = 1.53 cm2 
Ahora se calcula la carga máxima resistente a la rotura con la ecuación: 
P max = K x fy x m’ x A 
Donde:  
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P max = Carga máxima resistente a la rotura 
K = Coeficiente adimensional (0.65 para tornillos ordinarios y 0.8 en 
calibrados) 
m’ = Número de secciones transversales sometidas a cortadura 
fy = Límite de fluencia  
A = sección resistente del tornillo 
Seleccionamos un tornillo de grado 4.6 (ver anexo 7.1.5), el mismo que tiene 
las siguientes características: 
fy = 2400 kg/cm2                   K = 0.65             m = 1 
Reemplazando los valores en la ecuación tenemos 
 
P max = (0.65) (2400) (1) (1.53) 
P max = 2386.80 kg 
Finalmente calculamos el número de tornillos con la siguiente ecuación: 
Nt = R x NP max ; donde: 
Nt = Numero de tornillos 
R = valor de la reacción o fuerza de corte  
N  = factor de seguridad (varía entre 1.1 y 2) 
Reemplazando los valores en la ecuación tenemos: 
Nt = 20 x 2
2386  
Nt = 1 tornillo  
Aunque el cálculo da que es necesario sólo 1 tornillo, por seguridad y para 
garantizar un mejor comportamiento de un apoyo fijo en los extremos de la 
viga se colocarán dos tornillos. La separación de los tornillos se especifica 
en los planos de construcción del equipo. 
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f) Diseño de los resortes de retorno de pistón 
 
El equipo cuenta según el diseño con dos resortes colocados a uno a cada 
lado del gato hidráulico. Los resortes seleccionados deben vencer tanto el 
peso del pistón y la barra de asiento del gato hidráulico, como la fuerza de 
rozamiento producida entre el pistón y el tubo, por lo que se debe lubricar 
adecuadamente para que esta fuerza sea mínima. 
 
Figura 3.9: Resortes para retorno de pistón 
 
Si asumimos que el pistón regresa a su posición original una vez retirada la 
presión ejercida por el gato hidráulico, es decir cuenta con una adecuada 
lubricación, podemos asumir la fuerza de rozamiento entre el tubo y el pistón 
como un valor nulo o cercano a cero, pero para objetos de cálculo y debido a 
que es complicado obtener el valor exacto de esta fuerza, asumiremos como 
un porcentaje de las otras fuerzas que actúan en los resortes. Entonces las 
cargas que actuarían al momento del retorno son: La fuerza de rozamiento 
entre el pistón y el tubo, el peso del pistón y el peso de la barra de asiento 
del gato hidráulico, que ya han sido calculados anteriormente. 
 
G pistón = 14 kg  
G Barra  = 4.18 kg  
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F rozamiento = 0.25 (14 + 4.18) 
F rozamiento = 4.50 kg 
 
Entonces la solicitación total para los resortes al momento del retorno es de: 
 
GT = 23 kg 
 
Pero como sabemos al aplicar la fuerza con el gato hidráulico los resortes 
tienden a deformarse, por lo que debemos conocer que fuerza máxima se 
aplicará para poder dimensionar adecuadamente los resortes. En este caso, 
para el equipo no se tiene pensado superar los 50 kg de peso, por lo que 
procedemos a diseñar los resortes con esta fuerza.  
 
Otros datos necesarios para el diseño son: 
 
d = 0.5 cm (diámetro del hilo de sección redonda) 
L = 20 cm (Longitud del resorte) 
r = 2 cm (radio del centro de gravedad) 
 
El material será acero para resortes templado con: 
 
Rc = 6000 kg/cm2 (Tensión admisible) 
Ge = 800000 kg/cm2 (modulo de elasticidad transversal) 
 
Al ser dos resortes la carga que soporta cada uno es: 
 
P = GT
2
 
P = 50
2
 
P = 25 Kg 
 
Tenemos que la tensión de trabajo a la que trabaja el resorte es: 
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RT = 
P x 16 x r
pi x d3
 
RT = 
(25)(16)(2) 
pi  (0.5)3  
RT = 2037.20 kg/cm2 /resorte 
 
RT = 2037.20 kg/cm2 < Rc = 6000 kg/cm2 
 
El número de espiras (ne) se calcula con la relación: 
 
ne = 
L
d 
ne = 
20 cm
0.5 cm 
ne = 40 espiras/resorte 
 
Finalmente calculamos la flexión del resorte bajo la carga P con la ecuación: 
f
 
= 
64 x n x P xr3 
G x d4
 
f
 
= 
(64)(40)(25)(2)3 
(800000) (0.5)4  
f
 
= 10.24 cm/resorte 
 
g) Selección del sistema de aplicación de la presión 
 
Este sistema debe permitir una adecuada aplicación de la presión, pero 
sobre todo acoplarse adecuadamente a las características del equipo, tales 
como: tamaño adecuado para poder colocarlo en el equipo, condiciones de 
trabajo del equipo, etc. 
 
Una alternativa analizada es el conjunto bomba y cilindro que se compone 
de una bomba hidráulica de velocidad constante y acción simple, con un 
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deposito de 400 cm3 proporciona una presión de trabajo de 700 bares y está 
dotada de un sistemas de protección integrado con  una “válvula de alivio” 
para impedir la sobrepresión, Transmite el fluido por una tubería flexible, 
hasta un cilindro de acción simple con capacidad de 10 Ton, carrera de 155 
mm, un embolo de 50 mm de diámetro, retroceso por resorte y que opera en 
cualquier posición2. Esta alternativa no fue seleccionada debido a su elevado 
costo y difícil mantenimiento. 
 
Figura 3.10: Sistema Bomba-cilindro 
 
La alternativa dos la constituye el gato hidráulico tipo botella, este se 
posiciona sobre una viga de asiento y en su interior tiene un depósito que 
está dividido en dos cámaras, la primera se encarga de contener el fluido y 
la segunda es un cilindro de émbolo buzo, este es accionado mediante una 
pequeña bomba de pistón situada en la base, la cual contienen en su interior 
un sistema de cañerías por donde se desplaza el aceite. El pistón posee una 
capacidad de 20 Ton, carrera de 150 mm, un diámetro de 5 cm y opera en 
posición vertical y horizontal. Esta alternativa fue la seleccionada debido a 
las siguientes ventajas: 
 
• Su tamaño los hace muy sencillos de transportar de un lugar a otro. 
• Al ser un sistema compacto evita fugas de aceite mejorando su 
eficiencia. 
• Son de manejo simple, seguro y de fácil mantenimiento 
 

2
 SHUGULI PAREDES, Cristhian Javier. Construcción de un Prensa Hidráulica Manual 
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• Posee una válvula de seguridad en la base para evitar problemas de 
sobrepresión. 
• Aunque el costo depende de la marca seleccionada es menor con 
respecto a la alternativa 1 (sistema bomba-cilindro). 
 
 
Figura 3.11: Gato hidráulico tipo Botella. 
 
h) Selección del sistema de medición de la fuerza aplicada 
 
Como se ha mencionado en la parte correspondiente al dimensionamiento 
de los resortes, la fuerza máxima que se piensa aplicar en el equipo no 
superará los 50 kg, por ende no tiene caso que el aparato de medición de la 
fuerza aplicada supere este rango, por lo que se ha seleccionado un 
dispositivo que mide la fuerza tanto en kg como el libras. 
 
 
Figura 3.12: Sistema de medición de la fuerza aplicada 
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i) Selección del sistema de medición de la Presión 
 
Para la medición de las presiones en el equipo, se han seleccionado dos 
dispositivos: Para medir pequeñas variaciones de presión se usaron 
piezómetros los cuales son manómetros abiertos de vidrio. Y para medir 
mayores incrementos de presión se usaron manómetros de caja, con los 
cuales se puede medir hasta 100 psi o 7 kg/cm2. Todos estos dispositivos 
van acoplados al tubo metálico mediante codos especiales para este fin, 
como se indica en el dibujo 3.13. 
 
     
a)                                                         b) 
Figura 3.13: a) piezómetros; b) Manómetros de caja 
 
j) Planos de Construcción. 
 
Una vez que se ha comprobado que todos los elementos que componen el 
equipo tiene la capacidad de resistir adecuadamente a todas las 
solicitaciones generadas por el funcionamiento del mismo se procedió a 
elaborar los planos de construcción del mismo. En estos planos constan las 
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características de los materiales, detalles de cada uno de los componentes 
del esquipo, cortes, vistas etc. Estos planos se encuentran en el anexo 7.1.6. 
 
3.1.2.2. Construcción del Equipo. 
La construcción del modelo de laboratorio obedece a varios factores tales  
como: calidad de los materiales escogidos, costos de estos materiales, 
disponibilidad en el mercado, fácil manejo de estos materiales, calidad del 
proceso de construcción etc.  
 
En fin la construcción del equipo de laboratorio está acorde con el diseño 
realizado anteriormente, en el que se establecen los materiales y la calidad 
de los mismos para garantizar que el equipo de los resultados esperados. 
En este caso se dio preferencia a los metales por su alta resistencia. A 
continuación damos una descripción de cada una de las partes del equipo: 
• Armazón Metálico: Se compone de una base y de un pórtico (viga-
columna), el material seleccionado para la construcción del armazón del 
equipo es el acero y específicamente perfiles tipo C, UPN 100 y 
angulares tipo L. 
En la base se han colocado perfiles tipo C de 125x50x5 mm, de 60x30x4 
mm  y angulares tipo L de 40x40x2.5 mm soldados entre sí, mientras que 
para el pórtico se utilizó perfiles UPN 100 que están unidos mediante 
pernos en su parte superior y a la base están unidos mediante soldadura, 
como se muestra en el esquema del armazón. 
 
La base del armazón está diseñada para que el tubo que deberá 
asentarse aquí no se mueva y además que esta no se deforme con el 
peso del tubo. El pórtico del armazón está diseñado tomando en cuenta 
la fuerza que se ejerce con el gato hidráulico sobre este, pues es el 
pórtico que resiste dicha fuerza. 
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Figura 3.14: Composición del armazón metálico 
 
Foto 3.1: armazón metálico 
Este tipo de armazones se los puede conseguir en el mercado local pero 
incompletos, pues se deben hacer los arreglos necesarios para adaptarlos al 
equipo. En todo caso la decisión de construir uno o comprar queda a criterio 
del constructor del equipo. En este caso se decidió adquirir un armazón ya 
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fabricado y se realizaron las adecuaciones necesarias sobre todo en la base 
para que el armazón se ajuste a los requerimientos del equipo. Como 
protección contra la oxidación el armazón está recubierto con pintura 
antioxidante de color rojo. 
• Gato Hidráulico: Este genera una fuerza de hasta 20 Ton y tiene una 
carrera de 150 mm. Este tipo de gatos hidráulicos se los puede conseguir 
fácilmente en el mercado local en diferentes capacidades de generación 
de fuerza y en diferentes marcas.  
 
Foto 3.2: Gato hidráulico 
Para el equipo lo ideal sería utilizar un gato hidráulico que funcione a la 
inversa es decir al contrario de cómo funciona un gato normal, pero esto 
resulta más costoso. Además al tratar de adaptar un gato normal para 
que trabaje en posición inversa se tiene problemas con la parte hidráulica 
del gato pues cuando este es colocado verticalmente hacia abajo, el 
aceite contenido en la cámara exterior del depósito desciende hasta un 
nivel en el que la bomba no puede succionarlo, como se muestra en la 
siguiente figura: 
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Figura 3.15: Gato hidráulico invertido 
 
Este descenso en el aceite causa que el gato hidráulico pierda por 
completo su capacidad de funcionamiento. Por eso para el equipo se 
optó por usar un gato hidráulico normal, en posición normal, pero 
haciendo que se desplace la viga donde se asienta el gato como se 
muestra en la figura: 
 
Foto 3.3: Posición del gato hidráulico 
De esta manera no se tiene problemas con el funcionamiento del gato, 
además logramos que el pistón se desplace como está previsto en el 
diseño 
 
• Tubo de acero: En este tubo se colocarán los líquidos a ensayarse y es 
por donde correrá el pistón, por lo que para el equipo se requiere que el 
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tubo sea completamente liso por dentro de lo contrario el pistón no se 
desplazará correctamente.  
El tubo seleccionado cumple con características estructurales como la no 
deformación al aplicar la presión  en el líquido, además en este tubo se 
colocarán adaptaciones para los piezómetros y manómetros. Se 
manejaron varias alternativas hasta establecer que la mejor opción es el 
tubo de acero. 
Este tipo de tubos se puede conseguir en el mercado local en longitudes 
de 6 m. El tubo utilizado en el equipo es de 0.90 m de alto por 200 mm de 
diámetro interno y 10 mm de espesor, este fue rectificado para no tener 
problemas con el pistón (el diámetro final es de 202 mm) y 9 mm de 
espesor y está recubierto con una pintura antioxidante de color rojo en su 
parte exterior y en su interior tiene un recubrimiento de pintura 
antioxidante de color plomo. En su parte inferior se le ha soldado una 
placa circular de acero de espesor de 5 mm y de diámetro igual al 
diámetro exterior del tubo, y en la parte superior tiene una tapa de acero 
la de las mismas características de la placa de la base pero esta es 
extraíble. 
 
Figura 3.16: Tubo metálico y accesorios 
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En el tubo están colocados los accesorios necesarios para poder ingresar 
y sacar el líquido a ensayarse y para poder adaptar los dispositivos para 
medir la presión (neplos y codos). Este va soldado a la base del armazón 
metálico con la finalidad de que no se desplace al momento de armar o 
desarmar el equipo. 
 
Foto 3.4: Tubo metálico y accesorios 
 
• Pistón: Este correrá por el tubo de acero y es el encargado de transmitir 
la presión al líquido que se encuentre dentro del tubo. El pistón debe 
garantizar que durante la aplicación de la fuerza no hayan fugas de 
líquido porque de lo contrario existirán perdidas de presión. 
Para la construcción del pistón se pueden usar varios materiales que se 
pueden encontrar fácilmente en el mercado local tales como grilón o 
duralón que son plásticos duros, también puede usarse el caucho 
vulcanizado o caucho con nitrilo (especial para empujar aceite). Pero en 
este caso se ha utilizado como material para el pistón el acero de 
transmisión ya que es más duradero y no se deforma con las fuerzas 
aplicadas. 
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El pistón tiene un diámetro de 202 mm y un espesor de 50 mm. Para 
garantizar la hermeticidad al pistón se le han adaptado 2 bandas de 
caucho las mismas que están alrededor del pistón. Además para 
transmitir la fuerza desde el gato hidráulico al pistón se ha colocado un 
perno M24 de 20 cm de longitud al cual se le ha soldado una placa para 
que se asiente el gato hidráulico como se muestra en la figura 3.17: 
 
Figura 3.17: Componentes del Pistón 
 
Foto 3.5: Pistón 
• Aparatos de medición de la presión: Los aparatos fueron colocados a 
diferentes alturas del tubo de acero, con el fin de observar el 
comportamiento de la presión en varias posiciones. Las alturas escogidas 
son 5, 25, 45 y 65 cm medidos desde la base del tubo. 
Se emplearan en primera instancia piezómetros colocados a estas 
alturas y serán tubos fusibles de vidrio (tubo utilizado en los laboratorios 
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de química) los mismos que tienen una longitud de 75 cm con un 
diámetro interno de 12 mm, siendo este diámetro el adecuado para evitar 
problemas de capilaridad. Los piezometros serán usados para medir 
pequeñas variaciones de presión y para poder leer la ubicación de los 
meniscos, se han colocado escalas de medición (cintas de color amarillo) 
en el tubo metálico como se muestra en la siguiente figura: 
 
                                a)                                                 b) 
Foto 3.6: a) Tubo fusible; b) colocación en el tubo metálico 
Para medir presiones altas se usaran en cambio manómetros de caja que 
se pueden conseguir fácilmente en el mercado local, estos tiene un rango 
de medición de 100 psi o 7 kg/cm2, y para los ensayos el equipo es 
suficiente este valor. 
      
                                a)                                                 b) 
Foto 3.7: a) Manómetro de caja; b) colocación en el tubo metálico 
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Se establecerán las relaciones necesarias en los dos aparatos de 
medición para obtener la presión en unidades del Sistema Internacional 
(SI).  
• Accesorios adicionales: Para garantizar el perfecto funcionamiento del 
equipo ha sido necesario adaptar otros accesorios como: los resortes de 
retorno de pistón que se unen a la viga de soporte superior mediante 
placas, dos neplos galvanizados de 5 cm de largo y un diámetro 
equivalente a media pulgada con tapón hembra, los mismos que están 
soldados en la parte de arriba y en la base del tubo, el primero para 
ayudar a liberar la presión cuando se requiera sacar el pistón del tubo y 
el segundo para extraer el líquido. 
       
                                a)                                                 b) 
Foto 3.8: a) Resortes; b) Neplos galvanizados 
Para la medición de la fuerza se ha colocada una balanza pequeña con 
capacidad de 50 kg o 100 libras la misma que está adaptada a la viga de 
soporte superior por medio de una placa soldada entre los dos perfiles 
UPN que conforman la viga: 
 
Foto 3.9: Aparato de medición de la fuerza 
Para que los resortes y aparato de medición de la fuerza se unan al 
equipo, esto se lo hace con ganchos los cuales están sujetos en el perfil 
de asiento del gato hidráulico: 
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Foto 3.10: Ganchos 
Otros accesorios que se colocaron son codos para poder adaptar los 
nanómetros y piezómetros al tubo metálico, también se colocaran bandas 
de caucho en el pistón de acero, esto para que se pueda tener un 
cerrado hermético y no se produzcan perdidas de presión. 
 
Foto 3.11: Codos de acero galvanizado. 
3.1.2.3. Materiales utilizados. 
Para seleccionar el o los materiales con los que se fabricarán cada una de 
las partes del equipo, se ha tenido en cuenta algunos aspectos entre los que 
destacan: 
• Resistencia 
• Durabilidad 
• Costo 
• Disponibilidad en el mercado local 
• Etc. 
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En este caso más allá de costos se dió preferencia a la resistencia y a la 
durabilidad, debido a las altas solicitaciones a las que estará sometido el 
equipo cuando este en uso. Por esta razón casi todos los elementos que 
conforman el equipo fueron hechos de acero, habiéndose escogido este 
material porque cumple con los requisitos necesarios para fabricar el equipo. 
Otros materiales usados son el caucho que se usó para las bandas que 
rodean el pistón y permiten que no haya pérdidas de presión. A continuación 
se da un listado con los componentes del equipo y los materiales usados 
para su construcción: 
Armazón metálico: 
• Perfiles UPN 100 
• Perfil C 100x50x5 mm 
• Perfiles C 125x50x5 mm 
• Perfiles C 125x50x5 mm 
• Perfiles C 60x30x4 mm 
• Angulares L 40x40x2.5 mm 
• Tornillos grado 4.6  con tuerca y arandela 
• Platinas de acero  
• Pintura antioxidante de color rojo 
Tubo metálico: 
• Tapas fijas y extraíble de acero Φ = 220 mm y e = 5 mm  
• Codos de acero galvanizado  
• Teflón 
• Pintura antioxidante de color rojo y plomo. 
• Neplos galvanizados de 50 mm ; Φ = ½” con tapón hembra 
Pistón: 
• Acero de transmisión Φ = 202 mm y e = 50 mm  
• Bandas de caucho 
• Perno M24 L = 200 mm 
• Placa 80 x 100 x 6 mm  
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• Teflón 
Aparato de aplicación de fuerza y de medición de la presión: 
• Gato hidráulico de 20 Ton  
• Tubo fusible L = 750 mm; Φ = 12 mm 
• Escalas de medición de la columna de liquido Ap ± 1 mm 
• Silicón 
• Manómetros de caja con Ap ± 2.5 psi ó 0,2 kg/cm2 
• Teflón 
Accesorios adicionales: 
• Resortes 
• Balanza con capacidad de medición 50 kg 
• Ganchos metálicos con tuerca 
• Llave de paso plástica 
• Reducción de PVC 
3.1.2.4. Sistema de alimentación. 
El sistema de alimentación del equipo puede realizarse de dos maneras la 
primera es retirando el pistón y colocando el líquido directamente en el tubo 
metálico, y la segunda es retirar el tornillo del pistón y colocando una 
manguera por el orificio que queda en el pistón. El vaciado se realiza por la 
válvula de purga que se encuentra en la parte inferior del tubo metálico. 
3.1.2.5.  Accesorios y aparatos para la operación del equipo. 
En este caso se puede destacar principalmente el sistema de desagüe del 
equipo, el cual consta de un llave plástica de paso y una reducción plástica, 
la misma que sirve para que se conecte una manguera de un diámetro de 
1/4“. 
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Foto 3.12: accesorios para desagüe 
Otro accesorio importante y que no ha sido mencionado anteriormente es la 
palanca que sirve para accionar el gato hidráulico, es decir con esta 
podemos aplicar la fuerza y además sirve para activar la llave de alivio del 
gato hidráulico, es decir hacer que el gato hidráulico deje de ejercer fuerza y 
el pistón regrese a su posición normal. 
 
Foto 3.13: Accesorio para accionar el gato hidráulico 
 
Además, para poder mantener los piezómetros (tubo fusible) fijos al tubo 
metálico fue necesario adaptar una banda de caucho, la misma que por 
medio del uso de hilo nylon lograba mantenerlos fijos. 
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Foto 3.14: Accesorio para mantener fijos los piezómetros 
La lectura de la altura de la columna de agua no es posible si solo se 
colocan los piezómetros de tubo fusible, por lo que fue necesario colocar 
escalas de medición representadas por cintas de color amarillo, las mismas 
que fueron pegadas al tubo con un pegante adecuado. 
 
Foto 3.15: Accesorio para la medición de la columna de agua 
Los demás accesorios ya han sido mencionados en los numerales 3.1.2.2 y 
3.1.2.3 de este capítulo. 
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3.2. Calibración del equipo de laboratorio 
3.2.1. Líquidos a ensayarse en el equipo 
La densidad y la viscosidad son dos de las propiedades más preponderantes 
a la hora de diferenciar un líquido de otro. Si bien la viscosidad de los 
líquidos tiene influencia cuando estos están en movimiento y no cuando 
están en reposo y no es objeto de este estudio sin embargo sirve como 
referencia para seleccionar los líquidos que se ensayarán en el equipo. 
Cuando se quiere determinar la presión a diferentes alturas la ecuación p = 
γh establece que esta presión depende directamente de la altura (h) a la que 
se encuentra dicho punto medida desde el espejo del líquido hasta el centro 
de gravedad del punto y de su peso especifico; dependiendo este último de 
la densidad del líquido en cuestión, esto obviamente nos dice que la presión 
en estas condiciones no se comporta de igual manera en cada líquido. 
Lo anteriormente establecido es la razón por lo que es necesario probar con 
líquidos de diferentes densidades, mientras que la viscosidad sólo 
correspondería a un parámetro de selección de los líquidos a ensayarse. A 
continuación consta una tabla con los líquidos que como ejemplo se pueden 
ensayar en el equipo: 
Líquido Densidad (g/cm3 ) 
Viscosidad 
(cP) 
Agua 1 - 
Aceite Vegetal* 0.91 70.1 
Melaza* 1.43 97.20 
*Propiedades determinadas en el laboratorio 
Tabla 3.2: Propiedades de los líquidos a ensayarse 
3.2.2. Comprobación de las fórmulas teóricas en el equipo 
Como se planteó inicialmente los ensayos se dividen en dos partes, las 
mismas que son: 
a) Ensayos con tubos piezométricos: Usados con el fin de medir 
pequeñas variaciones de presión. En este caso la presión se 
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relaciona con la atura del líquido en el piezómetro mediante la 
ecuación: 
h’ = p
γ
  
Donde: 
h’ = Altura del líquido leída en los piezómetros 
p = Corresponde a la presión actuante en el líquido 
γ = Peso específico del líquido. 
 
Figura 3.18: Esquema representativo de la distribución de piezómetros en el 
equipo 
De acuerdo a la anterior figura las alturas h1, h2, h3 y h4 corresponden a las 
alturas medidas desde la superficie del líquido hasta el centro de gravedad 
del orificio donde es instalado el piezómetro, la altura H corresponde a la 
altura total o de llenado, y las alturas h'1, h'2, h'3, h'4 corresponden a las 
alturas de los meniscos leídas en cada uno de los piezómetros. 
 
El primer ensayo en el equipo debe hacerse sin presión adicional, es decir a 
la presión atmosférica, en este caso medimos la altura piezométrica para 
poder obtener la presión que actúa en cada punto del tubo metálico, esta 
presión es debida al peso del liquido. 
p = γ h 
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También deben hacerse ensayos con los rangos de fuerza adecuados para 
el funcionamiento de los piezómetros, la presión aplicada se determina 
relacionando la fuerza aplicada con el diámetro del pistón. En este caso las 
alturas medidas en los piezómetros corresponden a la presión por el peso 
del líquido más la presión adicional, es decir: 
 
p = γ h + pa 
Donde: 
p = Presión total en un punto 
γ h = Presión debido al peso del liquido (inicial) 
pa = Incremento de presión (F/A) 
 
La medición de la altura de la columna de líquido será posible a través de 
escalas de medición colocadas en el tubo metálico las mismas que tienen 
una apreciación de ± 1mm 
Los ensayos con tubos piezométricos serán posibles únicamente hasta que 
la altura de líquido no supere la longitud de los mismos, pasado este límite 
se deberá cambiar los aparatos de medición de la presión. 
 
• Ensayos con Manómetros de caja: se emplean con el fin de medir 
grandes presiones, estos están ubicados en los mismos orificios que 
van los tubos piezométricos. En este caso la presión se obtiene 
directamente de la lectura de los manómetros, es decir no se aplica 
ninguna ecuación para obtener el valor de la presión. Estos tienen 
una apreciación de ± 2.5 psi ó 0,2 kg/cm2. 
Para realizar ensayos con este tipo de aparatos de medición de 
presión el tubo debe estar completamente cerrado es decir no se 
considera presión atmosférica porque no  hay espejo de liquido en el 
tubo de ensayos pero recordemos que los manómetros miden 
presiones mayores a la atmosférica, es decir sobrepresiones. 
Sin embargo se puede aplicar la presión suficiente como para que 
estos aparatos lleguen a su límite de medición, debido a que la 
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resistencia del tubo metálico es la suficiente como para que estos 
aparatos funcionen adecuadamente. 
 
Foto 3.16: Tubo metálico y manómetros de caja 
Los resultados de presión obtenidos con ambos aparatos de medición 
servirán para determinar la curva de calibración del equipo, la misma que 
puede determinarse para cada líquido ensayado, por lo que es necesario 
realizar mínimo 3 veces el mismo ensayo con la finalidad de tener datos para 
la comparación de los mismos. 
3.2.3. Calibración del accesorio de medición de la fuerza. 
El accesorio para la medición de la fuerza aplicada al líquido debe ser 
calibrado por las siguientes razones: 
• La posición excéntrica que tiene con respecto al gato hidráulico y los 
resortes de retorno del pistón, hace que este marque un valor de 
fuerza menor al que realmente se aplica. 
 
• La diferencia de constantes entre el resorte del accesorio para medir 
la fuerza aplicada y los resortes de retorno de pistón, hace que para 
un mismo valor de la fuerza tengan desplazamientos diferentes, es 
decir los resortes de retorno de pistón, según el cálculo para 50 kg se 
deforman 10,24 cm y el resorte del accesorio de medición de la fuerza 
para este mismo valor de fuerza se deforma 15 cm. 
 
- 92 - 

• Por el número de resortes que tiene el equipo, es decir para el retorno 
del pistón se tienen dos resortes, los mismos que hacen que la fuerza 
aplicada se divida para dos, por lo tanto el accesorio para medir la 
fuerza solo mide el valor de fuerza que se transmite por un solo 
resorte y no por los dos. 
Por lo tanto la calibración del accesorio de medición de la fuerza se hace 
más que necesaria, de lo contrario el valor de presión aplicada calculado no 
coincidiría con el obtenido de la lectura de los manómetros o piezómetros. 
Para la calibración del accesorio de medición de la fuerza se parte en forma 
inversa es decir, habiendo leído los valores de presión obtenidos con los 
piezómetros o con los manómetros de caja y teniendo como dato el diámetro 
del pistón, calculamos la fuerza aplicada con la ecuación: 
F = p A 
Esto se hace para cada liquido y para cada rango de medición de fuerza 
para al final relacionar con la fuerza leída en el accesorio de medición de la 
fuerza y sacar la ecuación que describe el comportamiento de la fuerza tanto 
para los piezómetros como los manómetros de caja con la ayuda del 
programa Excel y el método de los mínimos cuadrados. 
Una vez obtenida dicha ecuación calcularemos la fuerza real aplicada 
ingresando en la ecuación la fuerza leída en accesorio de medición de la 
fuerza  
a) Curva de calibración para los piezómetros 
Los piezómetros miden pequeños incrementos de presión en el líquido y son 
capaces de medir también la presión producida por el peso del líquido, es 
decir con ningún incremento de presión. 
Para obtener la curva de calibración del equipo con piezómetros se usaran 
los datos obtenidos con la melaza, por ser la que mas rangos de fuerza 
soporta antes de que la melaza se empiece a derramar por los tubos 
piezométricos, por lo tanto como resumen tenemos que los datos de fuerza 
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leída en el accesorio de medición de la fuerza y de presión leída en los 
piezómetros son: 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN 
(Pa) 
0 11573,35 
0,5 14449,15 
0,75 15571,41 
Tabla 3.3: presión leída en los piezómetros 
La presión del cuadro anterior corresponde a la total; es decir corresponde a 
la presión por peso del liquido mas la presión adicional inducida al liquido 
debido al incremento de la fuerza, para poder obtener la fuerza real aplicada 
debemos trabajar solo con los incrementos de presión por lo que a la presión 
final leída con algún incremento de fuerza le restamos el valor de la presión 
con cero incremento de fuerza, obteniendo los siguientes valores: 
FUERZA (Kg) PRESIÓN (Pa) 
0 0 
0,5 2875,80 
0,75 3998,06 
Tabla 3.4: Incrementos de presión 
Teniendo como dato el diámetro del pistón (A = 0,03205 m2) y por lo tanto su 
área calculamos la fuerza real en N: 
FUERZA 
LEÍDA (Kg) 
FUERZA CALCULADA 
(N) 
0 0 
0,5 92,1694 
0,75 128,1378 
Tabla 3.5: Fuerza en Newton 
Se calcula el valor de la fuerza en kg, para esto además tomamos un valor 
de la gravedad de 9,81 m/s2: 
 
FUERZA 
LEÍDA (Kg) 
FUERZA CALCULADA 
(kg) 
0 0 
0,5 9,40 
0,75 13,00 
Tabla 3.6: Relación de Fuerza leída y calculada en para piezómetros 
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Los datos anteriores los graficamos para obtener la relación entre la presión 
leída y la presión real aplicada:  
 
Gráfico 3.1: Curva de ajuste para la fuerza real aplicada usando piezómetros 
La ecuación de ajuste es y = -5,4998x2 + 21,541x; el ajuste es perfecto pues 
el coeficiente de correlación es de 1,el tercer término de la ecuación no se lo 
toma en cuenta porque es semejante a 0, entonces aplicando esta ecuación 
calculamos la fuerza que realmente se aplica en el líquido para cada fuerza 
leída en el accesorio: 
FUERZA 
LEÍDA (Kg) 
FUERZA REAL 
CALCULADA (kg) 
0 0 
0,25 5,00 
0,50 9,40 
0,75 13,00 
1,00 16,00 
Tabla 3.7: Calibración de la fuerza para piezómetros 
Con estos valores de fuerza se debe trabajar en los ensayos, se debe tener 
en cuenta que esta ecuación solo es válida para el uso de piezómetros, para 
otros aparatos de medición de presión, se debe seguir el mismo 
procedimiento para determinar la curva de ajuste de fuerza. 
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b) Curva de calibración para manómetros de caja. 
Para la calibración del accesorio de medición de la fuerza cuando se usen 
los manómetros de caja se sigue el mismo procedimiento que en el caso 
anterior salvo que en este caso trabajamos directamente con la presión leída 
en el manómetro, es decir no hacemos la resta como en el caso anterior 
debido a que estos aparatos de medición de presión no tiene la suficiente 
apreciación como para detectar la presión por el peso del liquido y registran 
solamente la presión adicional que se aplica al liquido. 
Para este caso trabajaremos con los datos del aceite, del cual se han 
obtenido los siguientes valores de fuerza leída y fuerza real aplicada:  
FUERZA 
LEÍDA (Kg) 
FUERZA 
CALCULADA (Kg) 
1,00 22,54 
2,00 112,70 
3,00 270,48 
4,00 540,95 
5,00 901,59 
6,00 1713,02 
Tabla 3.8: Relación de Fuerza leída y calculada en para manómetros 
Los datos anteriores los graficamos para obtener la ecuación que nos dará el 
comportamiento de la fuerza cuando se usen manómetros de caja: 
 
Gráfico 3.2: Curva de ajuste para la fuerza real aplicada usando manómetros 
y = 21,693x2,3592
R² = 0,9972
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Como podemos ver la curva de ajuste que se obtiene es y = 21,693 x2,3592; 
la misma que hace un ajuste casi perfecto pues tiene un coeficiente de 
correlación r2 = 0,9972. Con esta ecuación procedemos a calcular los 
valores reales de fuerza: 
FUERZA 
LEÍDA (Kg) 
FUERZA REAL 
CALCULADA (Kg) 
1,00 21,70 
2,00 111,30 
3,00 270,50 
4,00 541,00 
5,00 902,00 
6,00 1713,00 
Tabla 3.9: Calibración de la fuerza para manómetros 
Como podemos ver existen 2 valores para 1 kg, que son parecidos por lo 
que procedemos a unificar los cuadros y a adoptar los valores definitivos: 
FUERZA 
LEÍDA (Kg) 
FUERZA REAL 
CALCULADA (Kg) 
0 0 
0,25 5,00 
0,50 9,40 
0,75 13,00 
1,00 21,70 
2,00 111,30 
3,00 270,50 
4,00 541,00 
5,00 902,00 
6,00 1713,00 
Tabla 3.10: Valores de calibración para el accesorio de medición de la fuerza 
Una vez obtenidos estos valores el equipo está listo para la realización de 
los ensayos correspondiente con cualquier líquido. 
 
 
 
 
 
4.1. Introducción Teórica
Un líquido produce una presión hidrostática debido a su peso, pero si el 
líquido se encierra herméticamente dentro de
otra presión utilizando un embolo, dicha presión se transmitirá íntegr
a todos los puntos del lí
El Principio de Pascal dice que “Toda presión 
encerrado en un recipiente se transmi
puntos del líquido 
comprobable de forma experimental. Observemos el tubo de la figura, que 
contiene agua y agujeros cerrados con corcho. Si ejercemos una fuerte
rápida presión sobre el corcho de la izquierda, sería lógico pensar que sólo 
el de la derecha saldría disparado. Sin embargo, experimentalmente 
podemos comprobar que los seis salen por igual. La presión añadida se 
transmite a todas las partes del fluido
 
 
 
 
Figura 4.1: Forma básica de comprobar el Principio de Pascal
• Prensa hidráulica:
Una de las aplicaciones prácticas del principio de Pascal es la prensa 
hidráulica. Consiste en un recipiente cerrado con
deslizante dentro de un tubo). Uno de los émbolos es de sección pequeña 
(1) y el otro, grande (2)
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CAPITULO IV 
PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
El Principio de Pascal 
 un recipiente puede 
quido. 
que se ejerce sobre un lí
te con la misma intensidad a todos los 
y a las paredes del recipiente que lo contiene”. 
 por igual. 
 
Aplicaciones del Principio de Pascal
 
 
 dos émbolos (superficie 
: 
aplicársele 
amente 
quido 
Esto es 
 y 
 
 
Figura 4.2
Aplicando una fuerza, 
mayor, F2, en el émbolo mayor. O sea: la prensa hidráulica es un 
multiplicador de fuerzas. La explicación de su funcionamiento es la siguiente: 
Si tenemos dos émbolos a la misma altura, por aplicación del principio 
general de la hidrostática, garantizamos que 
diferencia de presión. Si aplicamos una fuerza de intensidad 
de la izquierda, ésta
entonces definida la presión
otro émbolo la presión será la misma, por tanto se cumple que 
que es lo mismo: 
Despejando F2 obtenemos la siguiente relación:
De modo que la fuerza resultante 
Cuanto más grande sea la sección del émbolo grande respecto de la sección 
del émbolo pequeño, mayor será el factor de multiplicación de la fuerza. Por 
ejemplo, si la sección 
fuerza 2 es 10 veces más grande que la 
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: Esquema básico de una prensa hidráulica
F1, sobre el émbolo pequeño, se obtiene una fuerza 
entre los émbolos no habrá 
 fuerza F1 se reparte en un área pequeña, 
 p1. El principio de Pascal nos indica que en el 
F1
A1
 = 
F2
A2
 
 
F2 = F1 
A2
A1
 
F2, será  A2/A1 veces mayor que 
2 es 10 veces mayor que la sección 
1.  
  
F1 en el émbolo 
A1. Queda 
p1 = p2 o, lo 
F1. 
1, entonces la 
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4.1.1. Determinación experimental de la presión a diferentes 
alturas 
La presión hidrostática es proporcional a la profundidad, lo que se establece 
en la siguiente ecuación: 
p = γ h 
Lo cual se comprueba experimentalmente, con un equipo que contenga 
tubos piezométrica a diferentes alturas como se muestra en la siguiente 
figura: 
 
Figura 4.3: Presión a diferentes alturas 
En el gráfico se observa que el nivel del líquido en todos los piezómetros es 
el mismo, es decir se cumple el principio de los vasos comunicantes, 
además se establece que la relación entre la altura piezométrica y la presión 
se obtiene con la ecuación: 
h’ = P
γ
, en donde: 
h’ = Altura piezométrica 
p = Presión  
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γ = Peso específico del líquido. 
 
Es decir que en este caso la diferencia de presión existente entre los puntos 
donde se mide la presión, corresponde solamente al peso del líquido que 
está por encima del punto, es decir el líquido está sometido a la presión 
atmosférica y no existe una presión adicional inducida por un pistón o algún 
otro mecanismo. 
4.1.2. Determinación experimental de la presión recibida por el 
líquido ensayado. 
El siguiente caso corresponde a cuando al mismo líquido se le encierra 
herméticamente con un pistón y un cilindro, y a este pistón se le aplica una 
fuerza F. la compresibilidad de los líquidos y del agua en particular es muy 
baja, de allí que el espejo de aguas incluso bajo la acción de grandes 
fuerzas va a descender muy poco. 
 
Figura 4.4: Presión adicional 
Como se puede ver en la figura el líquido en los piezómetros se lleva de 
nuevo a un mismo nivel mayor al del anterior caso, obteniéndose la altura ha 
que correspondería a la altura adicional obtenida debido a la presión 
inducida por el pistón al líquido.  
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Lo establecido anteriormente es prueba de que la presión proveniente del 
pistón se distribuyó uniformemente por todo el volumen del cilindro y provocó 
un incremento de presión en todos los puntos: 
∆p = FA, en donde 
∆p = Incremento de presión 
F = Fuerza aplicada en el pistón 
A = Área del pistón. 
 
 
Si queremos calcular el incremento de presión ∆p con la altura de presión 
(ha), esto podemos comprobar que el incremento adicional de la columna 
del líquido en todos los piezómetros fuera producido por la acción del pistón. 
El cálculo de esta presión se realizaría con la ecuación del caso anterior:  
 
ha = ∆p
γ
, en donde: 
Donde: 
ha = Altura adicional debido la aplicación de la presión con el pistón. 
∆p = Incremento de presión 
γ = Peso específico del líquido. 
 
Lo cual da que el nivel del menisco en todos los piezómetros es igual. Por lo 
tanto la presión total en cada punto corresponde a la suma de la presión 
debida al peso del líquido y la presión adicional así: 
p = ∆p + γ h 
Donde: 
p = Presión total en un punto 
∆p = Incremento de presión debido a la fuerza aplicada. 
γ h = Presión debido al peso del líquido  
Si en el pistón aplicamos fuerzas cada vez mas grandes podemos observar 
que el nivel del líquido en los piezómetros sube hasta llegar a un límite en 
donde el líquido tiende a derramarse, en este caso lo aconsejable es 
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reemplazar los aparatos de medición de la presión con manómetros de caja 
o algún otro aparato que permita la medición de presiones grandes. 
 
Con el uso de los manómetros de caja se puede comprobar cuando se 
aplica presión a un liquido, estos tienden a marcar el mismo valor en cada 
punto es decir que la presión debida al peso del líquido no se marca porque 
estos aparatos no tiene la suficiente sensibilidad como para detectarla. 
 
4.1.3. Prueba con tres tipos de líquidos de diferentes densidades 
y viscosidades. 
Para la realización de la tesis se ha propuesto ensayar 3 líquidos, los 
mismos que han sido seleccionados de acuerdo a su densidad, es decir se 
quiere llegar a probar el comportamiento de la presión de acuerdo a la 
densidad de cada líquido. Los líquidos seleccionados son: 
• Agua: El agua a ensayarse es potable, con lo que se asume que no 
tiene impurezas que puedan afectar a cualquiera de sus propiedades. 
Además se asume para los cálculos que esta tiene una densidad de  
1 g/cm3. 
 
Foto 4.1: agua usada en los ensayos 
• Aceite vegetal: El aceite seleccionado tiene como marca El Cocinero; 
es decir es comestible y se lo puede conseguir en cualquier tienda de 
abastos. Cabe mencionar que se presentaron dos alternativas las 
cuales eran adquirir aceite para autos y adquirir aceite vegetal, 
seleccionado la segunda opción por el costo. 
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Las características físicas del aceite vegetal usado como la densidad 
y viscosidad fueron determinadas en un laboratorio certificado de la 
ciudad, para lo cual se tomó una muestra de 500 ml, obteniéndose 
como resultados: (ver anexo 7.1.7): 
 
Densidad: 0.91 g/cm3 
Viscosidad: 70.1 cP (Centi-Poises) 
 
Los datos anteriores son necesarios en el cálculo teórico de la 
presión, así mismo  sirven para caracterizar a cada líquido y probar 
que realmente tienen propiedades diferentes. 
     
Foto 4.2: Aceite 
• Melaza: La melaza usada en la tesis, es la que se obtiene de la caña 
de azúcar y se la puede conseguir principalmente en lugares donde 
hay producción ganadera debido a que es un importante alimento 
para el ganado. El costo de este líquido es accesible con respecto al 
del aceite. 
 
De igual forma que el aceite, las propiedades necesarias para los 
cálculos teóricos fueron determinadas en un laboratorio certificado de 
la cuidad, para lo cual fue necesario tomar una muestra de 500 ml y 
de la cual se obtuvieron los siguientes resultados (ver anexo 7.1.7): 
 
Densidad: 1.43 g/cm3 
Viscosidad: 97.20 cP (Centi-Poises) 
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Foto 4.3: Melaza 
4.2. Ensayos 
4.2.1. Preparación del equipo para los ensayos. 
El equipo para ser usado en cualquier ensayo debe cumplir con ciertos 
requisitos de preparación previa para que funcione adecuadamente y se 
obtengan los resultados esperados. Sin embargo al ser constituido caso en 
su totalidad por acero, se requiere de dos personas como mínimo para poder 
operarlo. A continuación detallamos todos los pasos que son necesarios 
previo a los ensayos: 
• El equipo debe estar recubierto con pintura antioxidante en su 
totalidad. Si bien esto corresponde a la parte de construcción, es 
necesario, pues el equipo podría oxidarse y dejar de funcionar 
adecuadamente. 
 
• Colocar los codos al tubo metálico, los mismos que se recomienda 
que tengan teflón en su unión macho con la finalidad de que no se 
produzcan fugas de líquido y por ende perdidas de presión cuando se 
realicen los ensayos. 
 
• Colocar los aparatos de medición de la presión ya sean estos 
piezómetros o manómetros de caja. En el primer caso los adaptamos 
a los codos con silicona y también chequeamos las escalas de 
medición de la columna de líquido  las mismas que van pegadas al 
tubo metálico y en el segundo caso colocamos los manómetros de 
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caja con un llave N 14 y teflón para asegurar que no haya perdidas de 
presión. 
 
• Hay que asegurase de que los accesorios para desagüe estén bien 
colocados pues por aquí también podría perderse la presión para esto 
al momento de colocarlos hay que usar teflón y las llaves necesarias 
para su ajuste. 
 
• Se debe chequear que la superficie lateral del pistón este recubierta 
de aceite para que pueda deslizarse fácilmente en el tubo metálico, 
de lo contrario el pistón no regresará a su posición original cuando se 
haya retirado la fuerza.  
 
• Una vez que lo anteriormente establecido se cumpla, se procede a un 
armado previo del equipo siguiendo el siguiente orden: 
 
a. Colocar el pistón en el tubo hasta que quede bien colocado, y 
retirar el perno del pistón. 
b. Colocar el perfil de asiento del gato hidráulico y con este los 
resortes, y al accesorio de medición de la fuerza. 
 
• Se debe chequear que el equipo este nivelado, esto es muy 
importante porque influye en la colocación del pistón. 
 
4.2.2. Procedimiento del ensayo. 
Cuando se hayan cumplido todos los requisitos establecidos en el numeral 
4.2.1 el equipo estará listo para realizar los ensayos con cualquier líquido 
cuyas propiedades sean conocidas. Para esto se debe seguir el siguiente 
procedimiento: 
 
1. Colocamos el líquido a ensayarse en el tubo metálico, esto se puede 
hacer de dos formas. La primera es quitando el pistón y vertiendo el 
líquido en el tubo y la segunda es ingresar el líquido con el pistón ya 
colocado con la ayuda de una manguera. 
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                               a)                                                 b) 
Foto 4.4: Formas de Ingresar el líquido; a) Vertiendo directamente en el 
tubo, b) usando una manguera 
2. Si el líquido es vertido directamente en el tubo, procedemos a colocar 
el pistón, esto debe hacerse cuidando de que el pistón entre 
perfectamente, por lo que es necesario que el equipo esté bien 
nivelado. Además colocamos el perno que acompaña al pistón, este 
perno debe estar recubierto con teflón con la finalidad de que no 
hayan pérdidas de presión cuando se realicen los ensayos. Se puede 
usar una llave de tubo para su ajuste. 
 
Foto 4.5: Colocación del pistón  
3. Una vez que el pistón y el perno estén perfectamente colocados 
procedemos a colocar el gato hidráulico en el perfil de asiento del 
mismo. Hay que chequear que la llave de alivio de presión del gato 
hidráulico este cerrada, esto se hace con el accesorio para aplicar la 
fuerza. 
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Foto 4.6: Colocación del gato hidráulico. 
4. Luego procedemos a encerar el accesorio de medición de la fuerza, 
para esto ajustamos la tuerca que se encuentra en los ganchos del 
perfil de asiento del gato hidráulico. Podemos encerar si es el caso en 
cualquier valor.  
 
Foto 4.7: Encerar el accesorio para medir la fuerza. 
5. Procedemos a aplicar la fuerza con el accesorio del gato hidráulico en 
los rangos establecidos tanto para los piezómetros como para los 
manómetros de caja. La presión aplicada se determinará con las 
ecuaciones correspondientes. 
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Foto 4.8: Aplicación de la fuerza. 
 
6. Luego se procede a leer la presión. Si se usa piezómetros leemos la 
columna de líquido usando las escalas colocadas en el tubo metálico 
(cintas de color amarillo) y la presión se obtiene con las relaciones 
correspondientes. Si usamos manómetros de caja leemos 
directamente la presión, ya sea en psi o en kg/cm2. 
    
    a)                                                 b) 
Foto 4.9: Lectura de la presión; a) Con piezómetros, b) Con manómetros 
de caja 
7. Las lecturas ya sea de los piezómetros o de los manómetros de caja 
los anotamos en los formularios correspondientes: 
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a) Piezómetros: 
 
Figura 4.5: Formulario para el uso de piezómetros 
b) Manómetros de caja: 
 
Figura 4.6: Formulario para el uso de manómetros de caja 
Donde: 
En ambos casos se solicita información previa acerca del número de ensayo, 
liquido a ensayarse, la altura de llenado en el tubo metálico, el diámetro y el 
área del pistón, la fuerza leída en el accesorio de medición de la fuerza y la 
DATOS:
Ensayo No Fuerza leída kg
Liquido Fuerza real Kg
H llenado m Gravedad (g) m/s2
Φ  pistón mm FUERZA F (N) N
A pistón m2
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DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS
PRESIÓN       
(Pa =N/m2)PUNTOS
ALTURAS 
(m)
DENSIDAD 
ρ (kg/m3)
PESO ESPEC. 
γ (N/m3)
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
H PIEZÓMETROS 
(m)
DATOS:
Ensayo No Fuerza leída kg
Liquido Fuerza real Kg
H llenado m Gravedad (g) m/s2
Φ  pistón mm FUERZA F (N) N
A pistón m2
PUNTOS ALTURAS (m)
DENSIDAD 
ρ (kg/m3)
PESO ESPEC. 
γ (N/m3)
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2)
PRESIÓN       
(Pa =N/m2)
USO DE MANÓMETROS DE CAJA
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fuerza que corresponde a esta lectura según la calibración de este 
accesorio, la aceleración de la gravedad y la fuerza en Newtons obtenida a 
partir de la fuerza real aplicada. 
• En la columna “Puntos” se ingresa la numeración de los puntos 
seleccionados para el ensayo. 
• En la columna “Alturas “se ingresa la altura de los puntos 
seleccionados en metros medida desde la base del tubo. 
• En las columnas “Densidad” y “Peso especifico” se debe ingresar la 
densidad del liquido y calcular el peso especifico respectivamente.  
• En la columna “∆ Presión” se debe calcular la presión que produce la 
fuerza real en Newtons, a fin de compararla con la presión leída con 
los aparatos de medición de presión. 
• En el caso del uso de piezómetros se debe anotar las alturas leídas 
en la columna “H piezómetros “en metros 
• En el caso del uso de manómetros de caja se debe anotar la lectura 
de estos en la columna “Presión (Psi) “ 
• Finalmente en la columna “Presión (Pa)” se calcula la presión ya sea 
por las alturas piezométricas o por la lectura de los manómetros y se 
debe ser igual o parecida a la calculada con la fuerza real. 
8. Continuamos con la aplicación de la fuerza pero debemos considerar 
en este paso dos casos: 
a) Si usamos piezómetros, sólo se aplicará un hasta un cierto valor que 
en si depende del líquido que se está ensayando, esto debido a que 
la longitud de la columna del líquido superaría a la longitud de los 
piezómetros si se aplica más presión y el líquido se derramaría. 
Obviamente la solución a este problema sería la colocación de 
piezómetros más largos. 
 
Foto 4.10: Capacidad máxima de los piezómetros. 
- 111 - 

b) Si usamos manómetros de caja aplicamos presión hasta que marque 
el rango de medición máximo e son 100 psi ó 7 kg/cm2. 
 
Foto 4.11: Capacidad máxima de los manómetros de caja 
9. Una vez terminado el ensayo se procede a retirar el líquido del 
equipo, para eso usamos la llave de desagüe que tiene el tubo en la 
parte inferior del mismo, esta llave tiene una reducción de plástico con 
la finalidad de poder adaptar una manguera para que el líquido pueda 
ser almacenado en otros recipientes o llevado hasta un sumidero. 
    
    a)                                                 b) 
Foto 4.12: Descarga del líquido; a) Accesorios, b) Descarga a un 
recipiente 
10. Cuando no se ensaye agua de preferencia se debe lavar el tubo 
metálico para que no hayan problemas de oxidación. 
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4.3. Cálculos y gráficos. 
Los datos registrados en los formularios anteriores deben procesarse para 
obtener la presión en la unidades correspondientes que en este caso son las 
del SI, entonces las unidades en las que debe expresarse la presión serán 
en Pa = N/m2. 
Así mismo los datos obtenidos se deben graficar para poder observar de 
mejor manera la variación de la presión con relación a la fuerza aplicada y 
poder sacar la ecuación de la curva que dicho grafico describe. Esto puede 
hacerse usando el método de los mínimos cuadrados y utilizando hojas de 
cálculo en Excel. 
A continuación se describen los cálculos necesarios para poder obtener la 
presión en Pa  (N/m2) para cada caso de aparato de medición de presión: 
a) Uso de piezómetros. 
Los datos que debemos conocer previamente son: 
• Nombre del líquido 
• Altura de llenado del líquido 
• Diámetro del pistón en m 
• Fuerza aplicada en Kg  
• Altura de cada punto donde se quiere encontrar la presión en metros 
(m); medida desde la superficie del líquido hasta el centro de 
gravedad del punto. 
• Densidad del líquido (ρ) en kg/m3 
Para los cálculos se toma como valor de la aceleración de la gravedad g, 
un valor de 9.81 m/s2.  
1. Con el valor de la densidad y de la gravedad, calculamos el peso 
específico del líquido con la siguiente ecuación: 
γ = ρ g 
Donde:  
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γ = pesos especifico del líquido en N/m3 
ρ = densidad del líquido  
g = aceleración de la gravedad. 
 
2. La fuerza aplicada al líquido se obtiene multiplicando la fuerza en 
kilogramos por el valor de la gravedad para obtener en Newtons así: 
F (N) = F (kg) x g 
3. Calculamos el área del pistón en m2 
A (m2) = pi x d
2
4
 
4. Luego se calcula la presión aplicada al líquido, relacionando la fuerza 
aplicada con el área del pistón: 
p (Pa) = F (N)A (m2) 
Cuando no se aplica fuerza al líquido, esta sólo bajo la presión 
atmosférica y se adopta que esta presión tiene un valor de 0. 
 
5. En este caso el dato que se obtiene es la altura de la columna del líquido, 
la misma que según la escala colocada en el tubo metálico, se la obtiene 
en cm por lo que se debe transformar a metros. 
h’ (m) = h (cm)
100  
6. Calculamos la presión en Pascales (Pa), con la ecuación que relaciona la 
altura del líquido con la presión así: 
p = γh 
Donde: 
p = presión en Pascales (Pa) 
γ = peso especifico del líquido  en N/m3 
h = altura del líquido en m. 
En este caso el valor de esta presión corresponde a la presión por el peso 
del líquido más la presión adicional aplicada: 
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p = pa + γihi 
Donde: 
p = Presión total (Pa) 
pa = Presión adicional (Pa) 
γihi = presión debido al peso del liquido (Pa). 
 
El valor de la presión debida al peso del liquido (γihi) corresponde a la que se 
calcula cuando el liquido está sometido solamente a la presión atmosférica 
(sin pistón), y como la comprensibilidad de los líquidos es relativamente baja 
es decir, cuando se aplique cualquier rango de fuerza la altura no se verá 
severamente afectada, se considera el mismo valor de presión para todos 
los cálculos. 
 
b) Uso de manómetros de caja. 
Los datos que debemos conocer previamente son: 
• Nombre del líquido 
• Altura de llenado del líquido 
• Diámetro del pistón en m 
• Fuerza aplicada en Kg  
• Altura de cada punto donde se quiere encontrar la presión en metros 
(m); medida desde la superficie del líquido hasta el centro de 
gravedad del punto. 
• Densidad del líquido (ρ) en kg/m3 
Para los cálculos se toma como valor de la aceleración de la gravedad g, un 
valor de 9.81 m/s2.  
1. Repetimos los mismos cálculos detallados para el caso anterior del 1 al 
4. 
 
2. Para este caso obtenemos directamente la presión que es leída del dial 
de los manómetros de caja la misma que puede ser obtenida en Psi 
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(lb/pulg2) o en kg/cm2. Según el caso aplicamos las relaciones 
correspondientes para transformar la presión a Pascales (Pa). 
 
• Si al presión se lee en Psi; la presión en pascales se obtiene: 
 
p (Pa) = 6899,061 x P (psi)  
 
• Si al presión se lee en kg/cm2; la presión en pascales se obtiene: 
 
p (Pa) = 98100 x P (kg/cm2) 
 
Los manómetros de caja no tienen la suficiente sensibilidad como para 
detectar la presión ejercida por el peso del líquido, por lo que la presión que 
marcan los manómetros es directamente la presión aplicada por el pistón. 
c) Gráficos. 
Para los dos casos se representara la relación presión en función de la 
fuerza aplicada, en este caso se describirá la forma de que tiene la curva 
para cada liquido. La representación se hará para cada punto donde se 
quiere saber la presión, para esto luego de finalizado el ensayo y de 
realizarse los cálculos correspondientes, se realiza un cuadro resumen con 
los datos de cada rango de fuerza y presión así: 
 
Figura 4.7: Cuadro resumen 
Para el uso de piezómetros, la grafica se debe hacer en escala normal para 
poder apreciar de mejor manera como se comporta la presión. Cuando se 
usen manómetros de caja se debe representar en escala logarítmica para 
apreciar el comportamiento de la presión en cada líquido. 
A continuación se muestran los datos obtenidos de todos los ensayos en 
agua, aceite y melaza para piezómetros y manómetros de caja: 
PUNTO1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
	

	FUERZA 
(Kg)
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Agua
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Agua
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.1: Lecturas con Agua usando piezómetros 
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USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
   Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 Fuerza leída 0,25 
   Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 Fuerza leída 0,50 
   Fuerza real 9,40 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
– primer 
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,825 8093,25 
0,61 5935,05 
0,39 3776,85 
0,19 1863,90 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,040 10202,40 
0,820 8044,20 
0,600 5886,00 
0,405 3973,05 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,115 10938,15 
0,895 8779,95 
0,675 6621,75 
0,480 4708,80 
ensayo 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 8093,25 5935,05 3776,85 1863,90 
5,00 10202,40 8044,20 5886,00 3973,05 
9,40 10938,15 8779,95 6621,75 4708,80 
Tabla 4.2: Resumen de Lecturas con Agua usando piezómetros – primer ensayo 
 
Gráfico 4.1: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y agua – primer ensayo 
0,00
2000,00
4000,00
6000,00
8000,00
10000,00
12000,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
P
r
e
s
i
ó
n
 
(
P
a
)
Fuerza aplicada (kg)
Presión = f (fuerza aplicada)
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
FACULT
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua
H llenado 0,80
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Agua
H llenado 0,80
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Agua
H llenado 0,80
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.3: Lecturas con Agua usando piezómetros 
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DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
   Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 Fuerza leída 0,25 
   Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 Fuerza leída 0,50 
   Fuerza real 9,40 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
– segundo ensayo
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,775 7602,75 
0,56 5444,55 
0,34 3286,35 
0,14 1373,40 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,035 10153,35 
0,815 7995,15 
0,605 5935,05 
0,405 3973,05 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,110 10889,10 
0,890 8730,90 
0,675 6621,75 
0,480 4708,80 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 7602,75 5444,55 3286,35 1373,40 
5,00 10153,35 7995,15 5935,05 3973,05 
9,40 10889,10 8730,90 6621,75 4708,80 
Tabla 4.4: Resumen de Lecturas con Agua usando piezómetros – segundo ensayo 
 
Gráfico 4.2: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y agua – segundo ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua
H llenado 0,80
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Agua
H llenado 0,80
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Agua
H llenado 0,80
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.5: Lecturas con Agua usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
   Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 Fuerza leída 0,25 
   Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 Fuerza leída 0,50 
   Fuerza real 9,40 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
– Tercer ensayo
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,7750 7602,75 
0,5550 5444,55 
0,3350 3286,35 
0,1400 1373,40 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,0450 10251,45 
0,8250 8093,25 
0,6050 5935,05 
0,4100 4022,10 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,115 10938,15 
0,890 8730,90 
0,670 6572,70 
0,485 4757,85 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 7602,75 5444,55 3286,35 1373,40 
5,00 10251,45 8093,25 5935,05 4022,10 
9,40 10938,15 8730,90 6572,70 4757,85 
Tabla 4.6: Resumen de Lecturas con Agua usando piezómetros – Tercer ensayo 
 
Gráfico 4.3: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y agua – tercer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua 
H llenado 0,80 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025 
2 0,245 
3 0,465 
4 0,660 
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Agua 
H llenado 0,80 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025 
2 0,245 
3 0,465 
4 0,660 
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Agua 
H llenado 0,80 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025 
2 0,245 
3 0,465 
4 0,660 
Tabla 4.7: Lecturas con Agua usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
        
 Fuerza leída 0,00 
  Fuerza real 0,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2   
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO 
ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ 
PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PIEZÓMETROS 
1000 9810 0 
1000 9810 0 
1000 9810 0 
1000 9810 0 
 Fuerza leída 0,25 
  Fuerza real 5,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2   
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO 
ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ 
PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PIEZÓMETROS 
1000 9810 1530,42 
1000 9810 1530,42 
1000 9810 1530,42 
1000 9810 1530,42 
 Fuerza leída 0,50 
  Fuerza real 9,40 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2   
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO 
ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ 
PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PIEZÓMETROS 
1000 9810 2877,19 
1000 9810 2877,19 
1000 9810 2877,19 
1000 9810 2877,19 
– Cuarto ensayo
 
 
 
  
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 
H 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,7750 7602,75 
0,5550 5444,55 
0,3350 3286,35 
0,1400 1373,40 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 
H 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,0400 10202,40 
0,8250 8093,25 
0,6050 5935,05 
0,4050 3973,05 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 
H 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,110 10889,10 
0,890 8730,90 
0,670 6572,70 
0,480 4708,80 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 7602,75 5444,55 3286,35 1373,40 
5,00 10202,40 8093,25 5935,05 3973,05 
9,40 10889,10 8730,90 6572,70 4708,80 
Tabla 4.8: Resumen de Lecturas con Agua usando piezómetros – cuarto ensayo 
 
Gráfico 4.4: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y agua – cuarto ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.9: Lecturas con Aceite usando piezómetros 
FUERZA 
(Kg) 
0,00 
5,00 
Tabla 4.10: Resumen de Lecturas con Aceite usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
   Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 Fuerza leída 0,25 
   Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
– Primer ensayo
CUADRO RESUMEN 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa)
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4
7364,86 5400,90 3436,93 1696,15
9953,72 7989,75 6025,79 4285,01
ensayo 
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 7364,86 
0,6050 5400,90 
0,3850 3436,93 
0,1900 1696,15 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,115 9953,72 
0,895 7989,75 
0,675 6025,79 
0,480 4285,01 
 
 
 
 
 
– primer 
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Gráfico 4.5: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y aceite – primer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.11: Lecturas con Aceite usando piezómetros 
FUERZA 
(Kg) 
0,00 
5,00 
Tabla 4.12: Resumen de Lecturas con Aceite usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
 
  
Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 Fuerza leída 0,25 
 
  
Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
– Segundo ensayo
CUADRO RESUMEN 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa)
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4
7364,86 5400,90 3436,93 1696,15
9909,08 7980,83 5963,30 4231,45
ensayo 
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 7364,86 
0,6050 5400,90 
0,3850 3436,93 
0,1900 1696,15 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,110 9909,08 
0,894 7980,83 
0,668 5963,30 
0,474 4231,45 
 
 
 
 
 
– segundo 
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Gráfico 4.6: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y aceite – segundo ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.13: Lecturas con Aceite usando piezómetros 
FUERZA 
(Kg) 
0,00 
5,00 
Tabla 4.14: Resumen de Lecturas con Aceite usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADO
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
 
  
Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 Fuerza leída 0,25 
 
  
Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
– Tercer ensayo
CUADRO RESUMEN 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa)
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4
7364,86 5400,90 3436,93 1696,15
9909,08 7945,12 5981,16 4249,30
ensayo 
R 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 7364,86 
0,6050 5400,90 
0,3850 3436,93 
0,1900 1696,15 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,110 9909,08 
0,890 7945,12 
0,670 5981,16 
0,476 4249,30 
 
 
 
 
 
– Tercer 
- 129 - 

 
Gráfico 4.7: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y aceite – tercer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.15: Lecturas con Aceite usando piezómetros 
FUERZA 
(Kg) 
0,00 
5,00 
Tabla 4.16: Resumen de Lecturas con Aceite usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
 
  
Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 910 8927,1 0 
 Fuerza leída 0,25 
 
  
Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
 910 8927,1 1530,42 
– cuarto ensayo
CUADRO RESUMEN 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa)
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4
7364,86 5400,90 3436,93 1696,15
9926,94 7998,68 5981,16 4249,30
ensayo 
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 7364,86 
0,6050 5400,90 
0,3850 3436,93 
0,1900 1696,15 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,112 9926,94 
0,896 7998,68 
0,670 5981,16 
0,476 4249,30 
 
 
 
 
 
– Cuarto 
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Gráfico 4.8: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y aceite – Cuarto ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.17: Lecturas con Melaza usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
 
  
Fuerza real 0,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO 
ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 Fuerza leída 0,50 
 
  
Fuerza real 9,40 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO 
ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 Fuerza leída 0,75 
 
  
Fuerza real 13,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 127,53 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO 
ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
– Primer ensayo
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 11573,35 
0,6050 8487,12 
0,3850 5400,90 
0,1900 2665,38 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,030 14449,15 
0,820 11503,21 
0,600 8416,98 
0,410 5751,60 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,110 15571,41 
0,896 12569,36 
0,671 9412,99 
0,476 6677,47 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 11573,35 8487,12 5400,90 2665,38 
9,40 14449,15 11503,21 8416,98 5751,60 
13,00 15571,41 12569,36 9412,99 6677,47 
Tabla 4.18: Resumen de Lecturas con Melaza usando piezómetros – Primer ensayo 
 
Gráfico 4.9: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y Melaza – Primer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.19: Lecturas con Melaza usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
 
  
Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 Fuerza leída 0,50 
 
  
Fuerza real 9,40 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 Fuerza leída 0,75 
 
  
Fuerza real 13,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 127,53 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
– Segundo ensayo
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 11573,35 
0,6050 8487,12 
0,3850 5400,90 
0,1900 2665,38 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,032 14477,21 
0,816 11447,09 
0,590 8276,70 
0,396 5555,21 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,112 15599,47 
0,896 12569,36 
0,670 9398,96 
0,476 6677,47 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 11573,35 8487,12 5400,90 2665,38 
9,40 14477,21 11447,09 8276,70 5555,21 
13,00 15599,47 12569,36 9398,96 6677,47 
Tabla 4.20: Resumen de Lecturas con Melaza usando piezómetros – Segundo ensayo 
 
Gráfico 4.10: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y Melaza – segundo ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.21: Lecturas con Melaza usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
 
  
Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 Fuerza leída 0,50 
 
  
Fuerza real 9,40 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 Fuerza leída 0,75 
 
  
Fuerza real 13,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 127,53 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
– Tercer ensayo
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 11573,35 
0,6050 8487,12 
0,3850 5400,90 
0,1900 2665,38 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,027 14407,06 
0,811 11376,95 
0,585 8206,56 
0,391 5485,07 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,112 15599,47 
0,892 12513,24 
0,670 9398,96 
0,476 6677,47 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 11573,35 8487,12 5400,90 2665,38 
9,40 14407,06 11376,95 8206,56 5485,07 
13,00 15599,47 12513,24 9398,96 6677,47 
Tabla 4.22: Resumen de Lecturas con Melaza usando piezómetros – Tercer ensayo 
 
Gráfico 4.11: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y Melaza – Tercer ensayo 
0,00
2000,00
4000,00
6000,00
8000,00
10000,00
12000,00
14000,00
16000,00
18000,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
P
r
e
s
i
ó
n
 
(
P
a
)
Fuerza aplicada (kg)
Presión = f (fuerza aplicada)
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
Tabla 4.23: Lecturas con Melaza usando piezómetros 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
 
  
Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 1430 14028,3 0 
 Fuerza leída 0,50 
 
  
Fuerza real 9,40 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 1430 14028,3 2877,19 
 Fuerza leída 0,75 
 
  
Fuerza real 13,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 127,53 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
 1430 14028,3 3979,1 
– Cuarto ensayo
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,8250 11573,35 
0,6050 8487,12 
0,3850 5400,90 
0,1900 2665,38 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,052 14757,77 
0,836 11727,66 
0,610 8557,26 
0,416 5835,77 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,111 15585,44 
0,896 12569,36 
0,670 9398,96 
0,476 6677,47 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 11573,35 8487,12 5400,90 2665,38 
9,40 14757,77 11727,66 8557,26 5835,77 
13,00 15585,44 12569,36 9398,96 6677,47 
Tabla 4.24: Resumen de Lecturas con Melaza usando piezómetros – Cuarto ensayo 
 
Gráfico 4.12: Presión = f (fuerza aplicada) usando piezómetros y Melaza – Cuarto ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
  
Fuerza real 21,70 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
  
Fuerza real 111,30 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
  
Fuerza real 270,50 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
  
Fuerza real 541,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
2 0,245 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
3 0,465 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
4 0,660 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
2 0,245 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
3 0,465 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
4 0,660 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
2 0,245 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
3 0,465 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
4 0,660 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
Tabla 4.25: Lecturas con Agua usando manómetros de caja – Primer ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 27596,24 27596,24 27596,24 27596,24 
270,50 68990,61 68990,61 68990,61 68990,61 
541,00 144880,28 144880,28 144880,28 144880,28 
902,00 275962,44 275962,44 275962,44 275962,44 
1713,00 531227,70 531227,70 531227,70 531227,70 
Tabla 4.26: Resumen de Lecturas con Agua usando Manómetros de caja – 
Primer ensayo 
 
 
- 142 - 

 
Gráfico 4.13: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Agua – Primer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
3,50 24146,71 
3,50 24146,71 
3,50 24146,71 
3,50 24146,71 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
9,50 65541,08 
9,50 65541,08 
9,50 65541,08 
9,50 65541,08 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
2 0,245 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
3 0,465 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
4 0,660 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 276087,99 39,00 269063,38 
2 0,245 1000 9810 276087,99 39,00 269063,38 
3 0,465 1000 9810 276087,99 39,00 269063,38 
4 0,660 1000 9810 276087,99 39,00 269063,38 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 524322,31 76,00 524328,64 
2 0,245 1000 9810 524322,31 76,00 524328,64 
3 0,465 1000 9810 524322,31 76,00 524328,64 
4 0,660 1000 9810 524322,31 76,00 524328,64 
Tabla 4.27: Lecturas con Agua usando manómetros de caja – Segundo 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 24146,71 24146,71 24146,71 24146,71 
270,50 65541,08 65541,08 65541,08 65541,08 
541,00 137981,22 137981,22 137981,22 137981,22 
902,00 269063,38 269063,38 269063,38 269063,38 
1713,00 524328,64 524328,64 524328,64 524328,64 
Tabla 4.28: Resumen de Lecturas con Agua usando Manómetros de caja – 
Segundo ensayo 
 
- 145 - 

 
Gráfico 4.14: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Agua – Primer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
   
Fuerza real 541,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 165591,58 22,00 151779,34 
2 0,245 1000 9810 165591,58 22,00 151779,34 
3 0,465 1000 9810 165591,58 22,00 151779,34 
4 0,660 1000 9810 165591,58 22,00 151779,34 
DATOS: 
  
          
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 276087,99 40,50 279411,97 
2 0,245 1000 9810 276087,99 40,50 279411,97 
3 0,465 1000 9810 276087,99 40,50 279411,97 
4 0,660 1000 9810 276087,99 40,50 279411,97 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
2 0,245 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
3 0,465 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
4 0,660 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
Tabla 4.29: Lecturas con Agua usando manómetros de caja – Tercer ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 31045,77 31045,77 31045,77 31045,77 
270,50 68990,61 68990,61 68990,61 68990,61 
541,00 151779,34 151779,34 151779,34 151779,34 
902,00 279411,97 279411,97 279411,97 279411,97 
1713,00 531227,70 531227,70 531227,70 531227,70 
Tabla 4.30: Resumen de Lecturas con Agua usando Manómetros de caja – 
Tercer ensayo 
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Gráfico 4.15: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Agua – Tercer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Agua
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
 1000 9810 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
 1000 9810 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
 1000 9810 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
9,50 65541,08 
9,50 65541,08 
9,50 65541,08 
9,50 65541,08 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
2 0,245 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
3 0,465 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
4 0,660 1000 9810 165591,58 20,00 137981,22 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 276087,99 39,50 272512,91 
2 0,245 1000 9810 276087,99 39,50 272512,91 
3 0,465 1000 9810 276087,99 39,50 272512,91 
4 0,660 1000 9810 276087,99 39,50 272512,91 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 524322,31 78,00 538126,76 
2 0,245 1000 9810 524322,31 78,00 538126,76 
3 0,465 1000 9810 524322,31 78,00 538126,76 
4 0,660 1000 9810 524322,31 78,00 538126,76 
Tabla 4.31: Lecturas con Agua usando manómetros de caja – Cuarto ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 31045,77 31045,77 31045,77 31045,77 
270,50 65541,08 65541,08 65541,08 65541,08 
541,00 137981,22 137981,22 137981,22 137981,22 
902,00 272512,91 272512,91 272512,91 272512,91 
1713,00 538126,76 538126,76 538126,76 538126,76 
Tabla 4.32: Resumen de Lecturas con Agua usando Manómetros de caja – 
Cuarto ensayo 
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Gráfico 4.16: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Agua – Cuarto ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Aceite
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Aceite
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
12,00 82788,73 
12,00 82788,73 
12,00 82788,73 
12,00 82788,73 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 165591,58 23,00 158678,40 
2 0,245 910 8927,1 165591,58 23,00 158678,40 
3 0,465 910 8927,1 165591,58 23,00 158678,40 
4 0,660 910 8927,1 165591,58 23,00 158678,40 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
2 0,245 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
3 0,465 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
4 0,660 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 524322,31 75,00 517429,58 
2 0,245 910 8927,1 524322,31 75,00 517429,58 
3 0,465 910 8927,1 524322,31 75,00 517429,58 
4 0,660 910 8927,1 524322,31 75,00 517429,58 
Tabla 4.33: Lecturas con Aceite usando manómetros de caja – Primer 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 34495,31 34495,31 34495,31 34495,31 
270,50 82788,73 82788,73 82788,73 82788,73 
541,00 158678,40 158678,40 158678,40 158678,40 
902,00 269063,38 269063,38 269063,38 269063,38 
1713,00 517429,58 517429,58 517429,58 517429,58 
Tabla 4.34: Resumen de Lecturas con Aceite usando Manómetros de caja – 
Primer ensayo 
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Gráfico 4.17: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Aceite – Primer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURA(m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
S DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
4,50 31045,77 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
11,00 75889,67 
11,00 75889,67 
11,00 75889,67 
11,00 75889,67 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
2 0,245 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
3 0,465 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
4 0,660 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 276087,99 39,50 272512,91 
2 0,245 910 8927,1 276087,99 39,50 272512,91 
3 0,465 910 8927,1 276087,99 39,50 272512,91 
4 0,660 910 8927,1 276087,99 39,50 272512,91 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
2 0,245 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
3 0,465 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
4 0,660 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
Tabla 4.35: Lecturas con Aceite usando manómetros de caja – Segundo 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 31045,77 31045,77 31045,77 31045,77 
270,50 75889,67 75889,67 75889,67 75889,67 
541,00 151779,34 151779,34 151779,34 151779,34 
902,00 272512,91 272512,91 272512,91 272512,91 
1713,00 520879,11 520879,11 520879,11 520879,11 
Tabla 4.36: Resumen de Lecturas con Aceite usando Manómetros de caja – 
segundo ensayo 
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Gráfico 4.18: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Aceite – Segundo ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
11,00 75889,67 
11,00 75889,67 
11,00 75889,67 
11,00 75889,67 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
2 0,245 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
3 0,465 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
4 0,660 910 8927,1 165591,58 22,00 151779,34 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
2 0,245 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
3 0,465 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
4 0,660 910 8927,1 276087,99 39,00 269063,38 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
2 0,245 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
3 0,465 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
4 0,660 910 8927,1 524322,31 75,50 520879,11 
Tabla 4.37: Lecturas con Aceite usando manómetros de caja – Tercer 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 27596,24 27596,24 27596,24 27596,24 
270,50 75889,67 75889,67 75889,67 75889,67 
541,00 151779,34 151779,34 151779,34 151779,34 
902,00 269063,38 269063,38 269063,38 269063,38 
1713,00 520879,11 520879,11 520879,11 520879,11 
Tabla 4.38: Resumen de Lecturas con Aceite usando Manómetros de caja – 
Tercer ensayo 
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Gráfico 4.19: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Aceite – Tercer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS 
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Aceite
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
 910 8927,1 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
 910 8927,1 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
 910 8927,1 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
12,00 82788,73 
12,00 82788,73 
12,00 82788,73 
12,00 82788,73 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 165591,58 24,00 165577,46 
2 0,245 910 8927,1 165591,58 24,00 165577,46 
3 0,465 910 8927,1 165591,58 24,00 165577,46 
4 0,660 910 8927,1 165591,58 24,00 165577,46 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 276087,99 40,00 275962,44 
2 0,245 910 8927,1 276087,99 40,00 275962,44 
3 0,465 910 8927,1 276087,99 40,00 275962,44 
4 0,660 910 8927,1 276087,99 40,00 275962,44 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Aceite 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 910 8927,1 524322,31 76,00 524328,64 
2 0,245 910 8927,1 524322,31 76,00 524328,64 
3 0,465 910 8927,1 524322,31 76,00 524328,64 
4 0,660 910 8927,1 524322,31 76,00 524328,64 
Tabla 4.39: Lecturas con Aceite usando manómetros de caja – Cuarto 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 34495,31 34495,31 34495,31 34495,31 
270,50 82788,73 82788,73 82788,73 82788,73 
541,00 165577,46 165577,46 165577,46 165577,46 
902,00 275962,44 275962,44 275962,44 275962,44 
1713,00 524328,64 524328,64 524328,64 524328,64 
Tabla 4.40: Resumen de Lecturas con Aceite usando Manómetros de caja – 
Cuarto ensayo 
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Gráfico 4.20: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Aceite – Cuarto ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGAC
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Melaza
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
IONES HIDRÁULICAS
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
2,50 17247,65 
2,50 17247,65 
2,50 17247,65 
2,50 17247,65 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,60 31735,68 
4,60 31735,68 
4,60 31735,68 
4,60 31735,68 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 165591,58 19,00 131082,16 
2 0,245 1430 14028,3 165591,58 19,00 131082,16 
3 0,465 1430 14028,3 165591,58 19,00 131082,16 
4 0,660 1430 14028,3 165591,58 19,00 131082,16 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
2 0,245 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
3 0,465 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
4 0,660 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 524322,31 80,00 551924,88 
2 0,245 1430 14028,3 524322,31 80,00 551924,88 
3 0,465 1430 14028,3 524322,31 80,00 551924,88 
4 0,660 1430 14028,3 524322,31 80,00 551924,88 
Tabla4.41: Lecturas con Melaza usando manómetros de caja – Primer 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 17247,65 17247,65 17247,65 17247,65 
111,30 31735,68 31735,68 31735,68 31735,68 
270,50 62091,55 62091,55 62091,55 62091,55 
541,00 131082,16 131082,16 131082,16 131082,16 
902,00 272512,91 272512,91 272512,91 272512,91 
1713,00 551924,88 551924,88 551924,88 551924,88 
Tabla 4.42: Resumen de Lecturas con Melaza usando Manómetros de caja – 
Primer ensayo 
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Gráfico 4.21: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Melaza – Primer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDR
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ÁULICAS
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
2,50 17247,65 
2,50 17247,65 
2,50 17247,65 
2,50 17247,65 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
9,40 64851,17 
9,50 65541,08 
9,40 64851,17 
9,40 64851,17 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
2 0,245 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
3 0,465 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
4 0,660 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
2 0,245 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
3 0,465 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
4 0,660 1430 14028,3 276087,99 39,50 272512,91 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
2 0,245 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
3 0,465 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
4 0,660 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
Tabla 4.43: Lecturas con Melaza usando manómetros de caja – Segundo 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 17247,65 17247,65 17247,65 17247,65 
111,30 27596,24 27596,24 27596,24 27596,24 
270,50 64851,17 65541,08 64851,17 64851,17 
541,00 137981,22 137981,22 137981,22 137981,22 
902,00 272512,91 272512,91 272512,91 272512,91 
1713,00 538126,76 538126,76 538126,76 538126,76 
Tabla 4.44: Resumen de Lecturas con Melaza usando Manómetros de caja – 
Segundo ensayo 
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Gráfico 4.22: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Melaza – Segundo ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,0320
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
5 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
3,00 20697,18 
3,00 20697,18 
3,00 20697,18 
3,00 20697,18 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
5,00 34495,31 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
2 0,245 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
3 0,465 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
4 0,660 1430 14028,3 165591,58 20,00 137981,22 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 276087,99 40,00 275962,44 
2 0,245 1430 14028,3 276087,99 40,00 275962,44 
3 0,465 1430 14028,3 276087,99 40,00 275962,44 
4 0,660 1430 14028,3 276087,99 40,00 275962,44 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 524322,31 79,00 545025,82 
2 0,245 1430 14028,3 524322,31 79,00 545025,82 
3 0,465 1430 14028,3 524322,31 79,00 545025,82 
4 0,660 1430 14028,3 524322,31 79,00 545025,82 
Tabla 4.45: Lecturas con Melaza usando manómetros de caja – Tercer 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 20697,18 20697,18 20697,18 20697,18 
111,30 34495,31 34495,31 34495,31 34495,31 
270,50 62091,55 62091,55 62091,55 62091,55 
541,00 137981,22 137981,22 137981,22 137981,22 
902,00 275962,44 275962,44 275962,44 275962,44 
1713,00 545025,82 545025,82 545025,82 545025,82 
Tabla 4.46: Resumen de Lecturas con Melaza usando Manómetros de caja – 
Tercer ensayo 
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Gráfico 4.23: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Melaza – Tercer ensayo 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Melaza
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
 
  
Fuerza real 21,70 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
 1430 14028,3 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
 
  
Fuerza real 111,30 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
 1430 14028,3 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
 
  
Fuerza real 270,50 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
 1430 14028,3 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
 
  
Fuerza real 541,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
2,30 15867,84 
2,20 15177,93 
2,20 15177,93 
2,30 15867,84 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
3,50 24146,71 
3,50 24146,71 
3,50 24146,71 
3,50 24146,71 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
9,00 62091,55 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 165591,58 18,50 127632,63 
2 0,245 1430 14028,3 165591,58 18,50 127632,63 
3 0,465 1430 14028,3 165591,58 18,50 127632,63 
4 0,660 1430 14028,3 165591,58 18,50 127632,63 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 276087,99 38,50 265613,85 
2 0,245 1430 14028,3 276087,99 38,50 265613,85 
3 0,465 1430 14028,3 276087,99 38,50 265613,85 
4 0,660 1430 14028,3 276087,99 38,50 265613,85 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Melaza 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
2 0,245 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
3 0,465 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
4 0,660 1430 14028,3 524322,31 78,00 538126,76 
Tabla 4.47: Lecturas con Melaza usando manómetros de caja – Cuarto 
ensayo 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 15867,84 15177,93 15177,93 15867,84 
111,30 24146,71 24146,71 24146,71 24146,71 
270,50 62091,55 62091,55 62091,55 62091,55 
541,00 127632,63 127632,63 127632,63 127632,63 
902,00 265613,85 265613,85 265613,85 265613,85 
1713,00 538126,76 538126,76 538126,76 538126,76 
Tabla 4.48: Resumen de Lecturas con Melaza usando Manómetros de caja – 
Cuarto ensayo 
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Gráfico 4.24: Presión = f (fuerza aplicada) usando manómetros y Melaza – Cuarto ensayo 
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d) Análisis de los datos obtenidos y de gráficos. 
 
Los piezómetros tienen la suficiente sensibilidad como para detectar la 
presión ejercida por el peso del líquido, esta es diferente para cada punto 
seleccionado para los ensayos, y depende de la densidad del líquido. Aun 
cuando se aplique presión adicional esta diferencia se sigue manteniendo 
pues la columna del líquido leída en los piezómetros se compone de la 
presión por el peso del líquido más la presión adicional. 
 
Los piezómetros sólo nos permiten trabajar hasta cierto rango de presión, 
para valores altos se requiere mayor longitud de los tubos piezométricos, por 
lo que se ha procedido a cambiarlos por manómetros de caja. 
 
Como se puede observar, las curvas obtenidas para los tres líquidos, cuando 
se usan los piezómetros son paralelas en todos los puntos pero no parten de 
cero porque tienen una presión inicial que es la generada por el peso del 
liquido, en cambio las curvas descritas por los manómetros de caja coinciden 
en todos los puntos, aun estando estos puntos a diferentes alturas en el 
tubo, esto es porque los manómetros de caja solo detectan la presión 
adicional externa, que es la misma en todo el tubo siendo este el 
fundamento del principio de Pascal.  
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4.4. Conclusiones. 
• Todo líquido ejerce presión debido a su peso, esta presión depende 
directamente de su densidad y de la altura o profundidad a la que se 
quiere encontrar la presión. 
 
• Si a un líquido que esté cerrado herméticamente se le aplica una presión 
p con un pistón, esta se transmite íntegramente a todos los puntos del 
recipiente que contiene el líquido. Lo anteriormente enunciado 
corresponde al Principio de Pascal. 
 
• Cuando se coloca el líquido en el equipo y no se aplica ninguna fuerza o 
presión adicional, tenemos que se cumple el principio de vasos 
comunicantes, en este caso la presión medida por los aparatos de 
medición de presión corresponde sólo a la ejercida por el peso del líquido 
en el punto analizado. 
 
• La densidad y la viscosidad se pueden tomar como parámetros para 
seleccionar los líquidos que se van a ensayar, con la finalidad de 
comparar los resultados. 
 
• Los piezómetros permiten la lectura de la columna de líquido que 
mediante las relaciones correspondientes se transforma en la presión en 
ese punto. 
 
• Los piezómetros sirven para detectar o medir pequeñas variaciones de 
presión debido a que el líquido cuando recibe una presión pequeña 
tiende a subir por estos tubos permitiendo la determinación del valor 
numérico de la presión recibida por el líquido. 
 
• Los piezómetros tiene un límite de medición, es decir hay un momento en 
que el líquido tiende a derramarse por los tubos piezométricos por lo que 
se necesitaría tubos más largos para poder medir la columna del líquido 
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por lo que en este caso se debe cambiar a otros aparatos de medición de 
presión. 
 
• Los manómetros de caja usados en el equipo no tienen la sensibilidad 
suficiente como para detectar la presión debida al peso del líquido por lo 
que solo registran la presión adicional aplicada al líquido, es decir miden 
las sobrepresiones. 
 
• Cuando se aplica presión en el líquido, todos los manómetros de caja 
tienden a marcar el mismo valor a pesar de estar ubicados a diferentes 
alturas. 
 
• Los manómetros de caja permiten medir grandes presiones, por lo que 
podemos aplicar presión hasta que el líquido ya no se comprima más. Lo 
anterior se produce por que los líquidos tiene una compresibilidad 
demasiado baja.  
 
• Cuando se restan valores de presión se obtiene un valor constante en 
todos los puntos, este valor corresponde a la presión adicional aplicada. 
 
• Las curvas de presión para cada líquido pueden ser representada en 
escala logarítmica para apreciar de mejor manera el comportamiento del 
líquido en el equipo. Además se puede ajustar estas curvas a modelos 
matemáticos definidos con la ayuda del método de los mínimos 
cuadrados. 
 
4.5. Recomendaciones. 
• Los líquidos a ensayarse en el equipo de preferencia deben ser de 
diferente densidad, esto para que se pueda apreciar de una mejor 
manera la influencia que tiene la densidad en la presión. 
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• El equipo debe ser armado de ser posible entre dos personas debido a 
que al ser las partes de acero tiene un peso elevado especialmente el 
pistón. 
 
• Cuando se esté armando el equipo se debe colocar teflón en los codos 
del tubo y en todas las partes que tengan rosca con la finalidad de que no 
se produzcan perdidas de presión cuando se realicen los ensayos. 
 
• De preferencia se debe colocar el líquido con el pistón puesto es decir 
por al agujero del pistón, esto para evitar sacar el pistón y volverlo a 
colocar, lo que es un trabajo un poco complicado. 
 
• Cuando se coloque el perno del pistón, se lo debe antes recubrir con una 
capa de teflón y se lo debe ajustar con la ayuda de una llave de tubo. 
 
• El pistón previamente a ser colocado en el tubo metálico debe ser 
lubricado con aceite para que cuando se quite la fuerza pueda regresar a 
su posición inicial. 
 
• Se debe tener cuidado en que los valores de la balanza han sido 
corregidos debido a que la posición excéntrica de esta hace que los 
valores que marca no sean los verdaderos. 
 
• Para el desagüe se debe aplicar presión especialmente si el líquido es 
viscoso, debido a que estos líquidos tienden a quedarse en el equipo o 
salir despacio. 
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CAPITULO V 
ANÁLISIS DE COSTOS Y CRONOGRAMA DE CONSTRUCCIÓN  
5.1. Introducción 
El análisis de costos permite conocer, la factibilidad o no de la realización de 
un proyecto. El recurso financiero es uno de los componentes más 
importantes de un proyecto.  
Los costos se dividen en dos:  
• Costos Directos 
• Costos Indirectos 
En este capítulo se detallan todos los costos directos e indirectos que 
intervienen en la construcción, operación y mantenimiento del equipo. 
5.2. Costos directos 
Los costos directos son los que se reflejan directamente en cada uno de los 
rubros de la construcción y son: Materiales, mano de obra, equipo y 
herramienta. Estos varían de acuerdo a los recursos que se disponen.  
A estos costos se los ha divido en dos categorías que son: costos por 
materiales que se utilizaron en la construcción  del equipo y costos por mano 
de obra y equipo, necesarios para la construcción del equipo de laboratorio. 
Cabe recalcar que al no considerar rubros en la descripción del presupuesto, 
no se ha hecho un análisis de precios unitarios como para detallar a 
profundidad el costo del equipo y la mano de obra necesarios para la 
construcción del equipo de laboratorio, sino que se tomó directamente el 
costo que se pagó por cada material y por cada trabajo de taller, siendo esta 
la principal razón por la que se optó por separar a los costos en dos 
categorías. 
A continuación se muestra una tabla en donde constan todos los costos 
directos que intervienen en la construcción del equipo. 
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ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO TOTAL 
1 ESTRUCTURA 
    
1.1 Prensa de 20 Ton TW u 1 280,00 280,00 
1.2 Tubo metálico Φi = 200 mm; L= 0,90 
m 
m 0,9 55,00 49,50 
 
SUBTOTAL 1 
   
329,50 
2 PISTÓN 
    
2.1 Acero de transmisión Φ = 8" ; e = 50 
mm 
m 0,05 826,73 41,34 
2.2 Perno M 24 L=20 cm u 1 4,70 4,70 
2.3 Placa de acero 100x80x6 mm u 1 1,00 1,00 
2.4 Bandas de caucho Φi = 202 mm u 2 4,00 8,00 
 
SUBTOTAL 2 
   
55,04 
3 APARATOS DE MEDICIÓN DE PRESIÓN     
3.1 Tubo fusible  Φi = 12 mm; L = 1,50 m m 2 16,07 32,14 
3.2 Manómetros de caja capacidad 100 psi (7kg/cm2) u 5 4,00 20,00 
 
SUBTOTAL 3 
   
52,14 
4 ACCESORIOS ADICIONALES 
    
4.1 Placas redondas Φ = 220 mm, e = 10 
mm 
u 2 5,00 10,00 
4.2 Neplos de H.G 1/2"; L = 5cm tapón hembra u 4 0,87 3,48 
4.3 Ganchos J 3"con tuerca u 1 0,10 0,10 
4.4 Codos de H.G entradas macho y hembra u 4 4,50 18,00 
4.5 Balanza con capacidad 50 kg u 1 4,78 4,78 
4.6 Válvula de paso plástica Φ 1/2" u 1 2,30 2,30 
4.7 Reducción plástica de 1/2" a 1/4" u 1 0,30 0,30 
4.8 Escalas de medición de plástico u 2 1,00 2,00 
4.9 Pintura en espray color rojo u 4 2,68 10,72 
4.10 Machuelo HSS NPT de 1/4 " u 1 9,62 9,62 
 
SUBTOTAL 4 
   
61,30 
5 LÍQUIDOS 
    
5.1 Aceite Vegetal lits 40 1,68 67,00 
5.2 Melaza lits 40 0,50 20,00 
 
SUBTOTAL 5 
   
87,00 
      
TOTAL 1 584,98 
Tabla 5.1: Costo directo por materiales 
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ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD COSTO HORARIO TOTAL 
1 Maestro soldador  horas 40 2,00 80,00 
2 Maestro Tornero horas 24 3,5 84,00 
3 Equipo de rectificación de tuberías horas 16 3,5 56,00 
4 Compresor (pintura) horas 8 2 16,00 
TOTAL 2 236,00 
Tabla 5.2: Costo directo por mano de obra y equipo 
DESCRIPCIÓN COSTO 
Costo directo por materiales 584,98 
Costo directo por mano de obra y equipo 236,00 
Total 820,98 
Tabla 5.3: Costo directo total 
5.3. Costos indirectos 
Son los costos que no se refleja o identifica directamente con los rubros pero 
que son indispensables como por ejemplo: sueldos, costos de servicios, 
Imprevistos, garantías, utilidades etc. 
Los costos indirectos son un porcentaje del costo directo total por lo que 
saber estimar ese porcentaje requiere de mucha experiencia, con la finalidad 
de no exceder en su valor ni tampoco que sea muy pequeño pues en el 
primer caso puede dar lugar a un proyecto caro y en el segundo podría 
ocasionar pérdidas a la empresa que desarrolla el proyecto. 
Para este caso consideramos como costos indirectos los de trasporte, costos 
administrativos, etc. Necesarios para la realización del proyecto de tesis, por 
lo que se estima que estos corresponden a un 5% del costo directo total.  
DESCRIPCIÓN COSTO 
Costo directo  total 820,98 
Costos Indirectos (5% de CDT) 41,05 
Tabla 5.4: Costo indirecto total 
5.4. Costos total 
El costo total viene de la suma de costo directo total y costo indirecto total 
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DESCRIPCIÓN COSTO 
Costo directo  total 820,98 
Costos Indirectos (5% de CDT) 41,05 
Costo Total 862,03 
Tabla 5.5: Costo Total 
Tenemos que el costo total del proyecto de graduación es de 862 dólares 
con 03 centavos.  
5.5. Costos por operación y mantenimiento. 
Estos costos tendrán su influencia a futuro, pues el equipo al igual que 
cualquier maquina necesita mantenimiento para que pueda seguir 
funcionando adecuadamente. 
El equipo necesitará mantenimiento continuo en lo que se refiere a pintado, 
aceitado del pistón para que pueda trabajar adecuadamente, lavado del tubo 
metálico cuando se realicen los ensayos con otro líquido diferente al agua, 
lijado del tubo si se empieza a oxidar, además puede presentarse problemas 
con los aparatos de medición de la presión especialmente con los 
piezómetros que al ser de vidrio pueden romperse, además se recomienda 
cambiar los manómetros de caja a su debido tiempo. 
Todas las actividades descritas anteriormente tienen un costo, por lo que el 
usuario o en este caso el Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Central 
debe asumirlos con la finalidad de que el equipo este en optimas 
condiciones para realizar las practicas estudiantiles en cualquier instante.  
 
 
 
 
 
 
 
5.6. Cronograma de construcción y ensayos.
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CAPITULO VI 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1. Conclusiones Generales 
 Los piezómetros son instrumentos adecuados para medir presiones 
bajas, por lo tanto se los debe reemplazar de inmediato con otro 
accesorio de medición de presión si se desea medir presiones altas, 
pues para esto se requeriría mayor longitud de tubo piezométrico. 
 
 Las gráficas de presión con piezómetros indican como para bajas 
presiones se puede ver que las curvas son paralelas, esto es porque 
el incremento de presión es el mismo para cada punto.  
 
 Los líquidos tienden a comportarse similares cuando se les aplica 
presiones altas, esto se debe a que la presión se transmite 
íntegramente a todos los puntos sin importar cual sea su densidad o 
cualquier otra propiedad, es decir que el Principio de Pascal no se ve 
afectado por las propiedades de los líquidos sino que depende 
únicamente de la fuerza aplicada y del área del pistón.  
 
 La apreciación que se tiene en los accesorios de medición de presión 
(piezómetros y manómetros), no es la adecuada para obtener 
resultados exactos, por lo que hay ligeras diferencias entre la presión 
calculada y la presión medida. 
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6.2. Recomendaciones generales 
 Si se requiere ensayar con otro líquido es necesario que se determine 
su densidad en el laboratorio, pues este dato es esencial en el cálculo 
de las presiones al usar tubos piezométricos. 
 
 El mantenimiento del equipo debe ser continuo debido a que al ser de 
acero, puede oxidarse con facilidad, a pesar de estar recubierto con 
pintura antioxidante. 
 
 Para evitar algún inconveniente en la lectura de los manómetros de 
caja se recomienda instalar manómetros digitales, los mismos que 
deberán ser colocados adecuadamente con el fin de evitar pérdidas 
de presión. 
 
 Interpretar correctamente  los resultados obtenidos en los ensayos 
previos es de vital importancia debido a que de estos ayudan a 
detectar falencias que se deben corregir, porque se debe tener claro 
que al ser el equipo para prácticas estudiantiles debe funcionar 
adecuadamente. 
 
 La calibración previa del equipo es de vital importancia, pues con esto 
se garantiza el perfecto funcionamiento del equipo y además permite 
elaborar un instructivo sobre su uso y limitaciones que este puede 
tener. 
 
 Si se desea se puede mejorar este equipo de laboratorio para que 
desarrolle otras funciones, todo esto queda a cargo de los estudiantes 
de hidráulica que estén interesados en seguir investigando en el 
laboratorio. 
 
 En si la construcción de este tipo de equipos ayuda a fomentar la 
investigación en el área de la Hidráulica, por lo que se debería poner 
más énfasis en este aspecto debido a que es aquí donde se pone en 
práctica lo aprendido en la clase teórica. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
A= Área 
Ap = Apreciación 
 = Variable en el prototipo 
 = Variable en el modelo 
∆V = Incremento de volumen  
∆p = Variación de presión 
∆m  = Masa elemental 
δ = Densidad relativa de un líquido 
dv/dy = Gradiente de velocidad  
E = Modulo de elasticidad  
  = Escala de la variable  
ex = Esbeltez 
F = Fuerza  
fy = Esfuerzo de fluencia del acero 
G = Peso en kg. 
Gp
 
= Peso propio 
H = Altura de presión 
h = Profundidad 
h’ = Altura de la columna del líquido leída en los tubos piezométricos 
IG = Sistema inglés de medidas. 
l2 = Lectura diferencial en el manómetro de tubo inclinado 
MA , MB =  Momentos de empotramiento en los apoyos de la viga  
p = Presión 
p rel = Presión relativa 
p atm = Presión atmosférica 
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p abs = Presión absoluta = p rel + p atm 
po = Presión inicial 
RA , RB =  Reacciones en los apoyos de la viga  
r = Radio 
rx, ry = Radios de giro 
γ = Peso especifico de un líquido 
γ’ = Peso especifico del agua destilada a 4ºC 
ρ = Densidad de un líquido 
ρ’ = Densidad absoluta o especifica del agua destilada a 4ºC 
Sx = Modulo de sección de los perfiles metálicos 
SI= Sistema internacional de medidas 
σT = Fuerza debida a la tensión superficial 
σt = Esfuerzo real de trabajo del acero 
σf = Esfuerzo de trabajo calculado 
σ'f = Esfuerzo máximo al que trabajará un perfil metálico 
σ’c = Esfuerzo máximo admisible a compresión 
σp = Presión de prueba de una tubería  
T = Temperatura 
τ = Esfuerzo tangencial o de cortadura 
µ = Viscosidad absoluta o dinámica 
V = Volumen del líquido  
ν = Viscosidad Cinemática 
νo = Coeficiente de viscosidad Cinemática a 0ºC que se obtiene de tablas. 
v = Velocidad 
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ANEXO 1: Capilaridad del agua y el mercurio en tubos de vidrio 
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ANEXO 2: Relaciones entre las unidades de presión 
 
Unidades 
Pascal 
Bar Kgf/m2 
A técnicas Torr Atm físicas 
Psi 
Pulg de Hg. 
N/m2  (kg/cm2) mm de HG (760 Torr) 
 
Pascal 1 0,00001 0,1019 0,1019/10^5 7,5001/10^3 9,8692/10^6 1,4504/10^4 2,9530/10^4 
Bar 100000 1 10190 1,019 750,0616 0,9869 14,5038 29,5300 
Kgf/m2 9,8067 9,8067x10^5 1 0,0001 0,0736 9,6784/10^5 142233,408 0,0229 
A técnicas (kg/cm2) 98066,5 0,9807 10000 1 735,5591 0,9678 14,2233 28,959 
Torr 133,3223 1,3332x10^3 13,5951 1,3595/10^3 1 1,3158/10^3 0,0193 0,03937 
Atm 101325,014 1,0133 10332,276 1,0332 760 1 14,6959 29,9213 
lb/pulg2 6894,757 0,0689 7,0307x10^6 0,0703 51,7149 0,0680 1 2,036 
Pulg de Hg. 3386,4 0,0338 345,316 0,0345 25,4 0,0334 0,4912 1 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3: Tabla de perfiles UPN
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ANEXO 4: Tubos metálicos
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ANEXO 5: Tabla de tornillo
 
 
Fuente: Viloria, José; Prontuario de Mecánica Industrial Aplicada, Pág. 53
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Tipo Dim. (mm)
C 125X50X5 64,00 2
C 60x30x4 42,50 2
L 40x40x2.5 67,50 2
C UPN 100 145,00 2
C UPN 100 60,00 2
C 120X50X5 50,00 1
20 Ton
5 cm
15 cm
90 cm
20 cm
1 cm
20,2 cm
5 cm
4
4
2
2 Tubo metálico
4
3
4 Tubo metálico
1 Pistón
1 Pistón
2 Pistón
1
2
3 Resortes 
1
1 Desagüe
1 Desagüe
4 Piezómetros
2
Escalas de medición de plástico 
Observaciones
LISTA DE MATERIALES
BASE
PÓRTICO
Perfiles Longitud  
(cm) Número
GATO HIDRÁULICO
Capacidad
Φ pistón
Longitud pistón
1 La capacidad puede 
reducirse hasta 4 Ton 
TUBO METÁLICO
Longitud 
1Diámetro interno
Espesor de la pared
Balanza con capacidad 50 kg
Bandas de caucho Φ interno 202 mm
ACCESORIOS ADICIONALES
PISTÓN DE ACERO DE TRANSMISIÓN
Diámetro 1Espesor
Pintura en espray color rojo 
Válvula de paso plástica Φ 1/2"
Reducción plástica de 1/2" a 1/4"
APARATOS DE MEDICIÓN DE PRESIÓN
Tubo fusible L = 75 cm, Φ = 1.2 cm
Manómetros de caja capacidad 100 psi (7kg/cm2)
Resortes de acero templado
Neplos de H.G 1/2" tapón hembra
Pernos grado 4.6 con tuerca 
Ganchos con tuerca
Codos de H.G entradas macho y hembra
Perno M 24 L=20 cm
Placa de acero 10x8x0.6 cm
Placa de acero 15x20x1 cm
Placa de acero 12.5x10x1 cm
Placa de acero 10x10x0.5 cm
ANEXO 7: Análisis químicos del aceite y la melaza.
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ANEXO 8: Archivo Fotográfico 
a) Equipo armado 
  
 
b) Ensayos  
1. Agua y tubos piezométricos 
  
 
2. Aceite y tubos piezométricos 
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3. Melaza y tubos piezométricos 
  
 
4. Uso de manómetros de caja 
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ANEXO 9: Instructivo para prácticas de laboratorio. 
 
1. INTRODUCCIÓN. 
El Principio de Pascal 
Todo líquido en reposo ejerce presión debido a su peso, esta presión 
depende directamente del peso específico del líquido y de la altura a la que 
se quiera medir la presión medida desde la superficie libre del líquido. 
p = γh 
Donde: 
p = presión (Pa) 
γ = peso especifico del líquido (N/m3) 
h = altura del punto donde se quiere calcular la presión (m) 
Dicha presión puede ser medida por piezómetros colocados en los puntos 
donde se desea saber la presión, de estos obtenemos la altura del líquido la 
misma que es transformada en presión usando la ecuación anterior. 
Si a este líquido se le cierra herméticamente y se le aplica una presión 
adicional con un pistón, esta presión se transmite a todos los puntos del 
líquido, en este caso la presión en cada punto corresponde a la suma de la 
presión por el peso del líquido y la presión adicional. 
p = pa + γh 
Donde: 
p = presión (Pa) 
pa = Incremento de presión (Pa) 
γh = Presión debido al peso del liquido 
 
El principio de Pascal dice que cuando se aplica a un liquido una presión 
adicional ∆p esta se transmite íntegramente a todos los puntos del liquido, lo 
cual puede ser comprobado colocando aparatos de medición de presión a 
diferentes alturas y con una sensibilidad tal que no sean capaces de detectar 
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la presión debido al peso del liquido, de esta manera estos sólo marcaran la 
presión adicional que se aplica al líquido, este valor es igual en todos los 
puntos. 
Una de las aplicaciones más importantes del Principio de Pascal es la 
prensa hidráulica, la misma que es un multiplicador de fuerzas, es decir que 
al ser el primer pistón mas pequeño que el segundo, la fuerza que se ejerce 
en este es menor y la fuerza que se obtiene en el segundo pistón es mucho 
mayor . 
 
Esquema básico de la prensa hidráulica 
La ecuación que describe el funcionamiento de la prensa hidráulica es: 
F2 = F1 x 
A2
A1 
La anterior ecuación nos dice que la fuerza en el pistón 2 es igual a la 
relación de aéreas multiplicado por la fuerza 1 es decir que mientras más 
grande sea el área del segundo pistón, mas grande será la fuerza que se 
obtiene. Además como se puede observar la presión en este caso no 
depende de las propiedades del líquido. 
2. OBJETIVOS. 
 
2.1. OBJETIVO GENERAL 
 Comprobar el Principio de Pascal en líquidos de diferente densidad 
mediante el uso de accesorios de medición de presión como piezómetros 
y manómetros de caja, para reafirmar los conocimientos teóricos 
obtenidos en el aula. 
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2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 Entender adecuadamente el funcionamiento de los piezómetros y 
manómetros de caja así como las relaciones para encontrar la presión 
con estos instrumentos. 
 
 Medir la presión aplicada con el pistón, para diferentes valores de fuerza 
y comprar la presión calculada con la leída en los ensayos. 
 
 Observar el comportamiento de la presión en cada líquido, mediante las 
graficas obtenidas. 
 
3. MATERIALES Y EQUIPO UTILIZADO. 
 
• Agua (ρ = 1000 kg/m3) 
• Aceite Vegetal (ρ = 910 kg/m3) 
• Melaza (ρ = 1430 kg/m3) 
• Equipo para demostrar el principio de Pascal. 
• Piezómetros de tubo fusible. 
• Banda para medir la columna de liquido (A ±1 mm) 
• Manómetros de caja (A ± 2.5 Psi) 
• Llave de tubo 
• Teflón. 
• Manguera para ingreso de líquido y para desagüe. 
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4. ESQUEMA DEL EQUIPO. 
  
5. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO. 
 
a) Se procede primeramente al chequeo de los accesorios del equipo, es 
decir se debe ver que, las partes que tiene rosca estén recubiertas de 
teflón para que no hayan pérdidas de presión. 
b) Se chequea que la pared lateral del pistón este recubierta de aceite, 
esto es necesario pues de lo contrario este puede quedarse atorado 
dentro del tubo metálico. 
c) Colocamos el pistón dentro del tubo, de manera que calce 
perfectamente y luego retiramos el perno el pistón. (este paso puede 
posponerse si se quiere ingresar líquidos viscosos). 
d) Colocamos los accesorios como los resortes y el accesorio de 
medición de la fuerza, además colocamos el perfil de asiento del gato 
hidráulico. 
e) Colocamos el liquido a ensayarse en el tubo por el orificio del pistón 
(Puede que para algunos líquidos por su viscosidad sea necesario 
colocar el pistón luego de colocado el liquido en el tubo) 
f) Registramos primero la lectura sin presión adicional es decir a la 
presión atmosférica, esto es posible solo con piezómetros.  
g) Colocamos el perno del pistón el mismo que debe estar recubierto por 
teflón, lo hacemos con la ayuda de una llave de tubo. 
h) Colocamos el gato hidráulico en su posición de manera que no se 
caiga. 
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i) Enceramos en accesorio de medición de la fuera. 
j) Aplicamos incrementos de fuerza, los mismos que dependerán del 
accesorio de medición de la presión usado y del liquido (para 
piezómetros máximo 1Kg y para manómetros de caja máximo 7kg) 
k) Los datos leídos en los ensayos lo anotamos en el formulario 
correspondiente para proceder a calcular la presión y realizar los 
gráficos correspondientes. 
 
6. CÁLCULOS Y GRÁFICOS. 
 
1. Con el valor de la densidad y de la gravedad, calculamos el peso 
específico del líquido: 
γ = ρ g 
2. Calculamos la fuerza en Newton así: 
F (N) = F (kg)* g 
3. Calculamos el área del pistón en m2 
A (m2) = pi x d
2
4
 
4. Luego se calcula la presión aplicada al liquido, relacionando la fuerza 
aplicada con el área del pistón: 
∆p (Pa) = F (N)A (m2) 
 
5. Calculamos la presión leída por los piezómetros o por los manómetros de 
caja en Pa. 
 
  
 
 
 
 
a) Ejemplo 1: Ensayos con agua y tubos piezométricos
FACULTAD DE INGENIERÍA CIE
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 2 
Liquido Agua
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
DATOS: 
Ensayo No 3 
Liquido Agua
H llenado 0,85
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025
2 0,245
3 0,465
4 0,660
- 205 - 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
NCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE PIEZÓMETROS 
      
 Fuerza leída 0,00 
   Fuerza real 0,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 0,00 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 1000 9810 0 
 Fuerza leída 0,25 
   Fuerza real 5,00 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 49,05 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 1000 9810 1530,42 
 Fuerza leída 0,50 
   Fuerza real 9,40 
 m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 92,21 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. 
γ (N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 1000 9810 2877,19 
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
0,825 8093,25 
0,61 5935,05 
0,39 3776,85 
0,19 1863,90 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(m) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,040 10202,40 
0,820 8044,20 
0,600 5886,00 
0,405 3973,05 
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

H 
PIEZÓMETROS 
(cm) 
PRESIÓN       
(Pa 
=N/m2) 
1,115 10938,15 
0,895 8779,95 
0,675 6621,75 
0,480 4708,80 
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CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
0,00 8093,25 5935,05 3776,85 1863,90 
5,00 10202,40 8044,20 5886,00 3973,05 
9,40 10938,15 8779,95 6621,75 4708,80 
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b) Ejemplo 2: Ensayos con agua y 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES HIDRÁULICAS
DATOS:   
Ensayo No 1 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025 
2 0,245 
3 0,465 
4 0,660 
DATOS:   
Ensayo No 2 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025 
2 0,245 
3 0,465 
4 0,660 
DATOS:   
Ensayo No 3 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,0320
PUNTOS ALTURAS (m) 
1 0,025 
2 0,245 
3 0,465 
4 0,660 
DATOS:   
Ensayo No 4 
Liquido Agua 
H llenado 0,85 
Φ pistón 202 
A pistón 0,03205
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manómetros de caja 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEMOSTRACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL
USO DE MANÓMETROS DE CAJA 
      
 Fuerza leída 1,00 
  
Fuerza real 21,70 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 212,88 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
1000 9810 6642,03 
1000 9810 6642,03 
1000 9810 6642,03 
1000 9810 6642,03 
      
 Fuerza leída 2,00 
  
Fuerza real 111,30 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 1091,85 
 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
1000 9810 34067,18 
1000 9810 34067,18 
1000 9810 34067,18 
1000 9810 34067,18 
      
 Fuerza leída 3,00 
  
Fuerza real 270,50 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 2653,61 
5 m2  
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2)
1000 9810 82795,79 
1000 9810 82795,79 
1000 9810 82795,79 
1000 9810 82795,79 
      
 Fuerza leída 4,00 
  
Fuerza real 541,00 
m Gravedad (g) 9,81 
mm FUERZA F (N) 5307,21 
 m2  
 
 
 
 
 
 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
1,00 6899,06 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
4,00 27596,24 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
10,00 68990,61 
    
kg 
  
Kg 
m/s2 
N 

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PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
2 0,245 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
3 0,465 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
4 0,660 1000 9810 165591,58 21,00 144880,28 
DATOS:             
Ensayo No 5  Fuerza leída 5,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 902,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 8848,62 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
2 0,245 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
3 0,465 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
4 0,660 1000 9810 276087,99 40,00 275962,44 
DATOS:             
Ensayo No 6  Fuerza leída 6,00 kg 
  
Liquido Agua 
  
Fuerza real 1713,00 Kg 
H llenado 0,85 m Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Φ pistón 202 mm FUERZA F (N) 16804,53 N 
A pistón 0,03205 m2   
PUNTOS ALTURAS (m) 
DENSIDAD 
ρ (kg/m3) 
PESO ESPEC. γ 
(N/m3) 
∆ PRESIÓN 
(Pa = N/m2) 
PRESIÓN       
(Psi = lb/pl2) 
PRESIÓN       
(Pa =N/m2) 
1 0,025 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
2 0,245 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
3 0,465 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
4 0,660 1000 9810 524322,31 77,00 531227,70 
 
CUADRO RESUMEN 
FUERZA 
(Kg) 
PRESIÓN EN CADA PUNTO (Pa) 
PUNTO1  PUNTO 2 PUNTO 3  PUNTO 4 
21,70 6899,06 6899,06 6899,06 6899,06 
111,30 27596,24 27596,24 27596,24 27596,24 
270,50 68990,61 68990,61 68990,61 68990,61 
541,00 144880,28 144880,28 144880,28 144880,28 
902,00 275962,44 275962,44 275962,44 275962,44 
1713,00 531227,70 531227,70 531227,70 531227,70 
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7. CONCLUSIONES. 
 
 La presión debido al peso del líquido depende exclusivamente de la 
densidad del mismo y de la altura en donde se quiere encontrar la 
presión. 
 Para registrar la presión debido al peso del líquido se usan los tubos 
piezométricos. 
 Para medir presiones altas con tubos piezométricos se requiere de 
tubos más largos. 
 Los manómetros de caja no registran el valor de la presión debido al 
peso del liquido, entonces solo leen la presión adicional que es la 
misma en todos los puntos. 
 La densidad no tiene nada que ver con el comportamiento de la 
presión adicional, es decir que independientemente del líquido esta 
presión se transmite en todas las direcciones. 
 Las graficas de presión vs fuerza aplicada nos muestran que la 
presión crece conforme se aumenta la fuerza. 
 
8. RECOMENDACIONES. 
 
 El pistón debe estar bien lubricado para que no se quede atorado en 
el tubo metálico cuando se retire la fuerza. 
 Se debe tener cuidado con los valores del accesorio de medición de 
la fuera debido a que los valores que se marcan allí no son los reales 
porque fueron corregidos. 
 Se debe tener cuidado con los tubos piezométricos pues son de vidrio 
y podrían romperse e incluso lastimar a alguien. 
 Se debe lavar el tubo metálico luego de que se realicen los ensayos 
con líquidos diferentes al agua. 
 
 
